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RESUMEN

Desde la revoluciéon industrial, los sistemas de generacion de energia
han evolucionado. Se ha buscado por parte de la industria, la innovacion
mediante la investigacion, y se han conseguido mejores sistemas con mayores
prestaciones. Todo ello para que las personas que desarrollan su vida o su
trabajo dentro de los edificios obtengan un mejor confort. En definitiva, unas
mejores condiciones de vida.

Los sectores edificatorio e industrial vienen afectados por diversas razones que
han provocado un aumento excesivo en el consumo de energia, y por lo
tanto, un efecto rebote en el medioambiente. En la arquitectura, hemos visto
a lo largo de los Ultimos anos, como se demandaba mds una arquitectura
“preciosista”, dejando olvidada aquella que tenia en cuenta las condiciones
topogrdaficas, climdaticas, de orientacion, con ufilizacion de materiales locales,
etc... y que ha sido utilizada hasta el siglo XVIIl y comienzos del siglo XIX. Por
otro lado, el sector industrial se ha cenfrado en los Ultimos tiempos en la
buUsqueda de nuevos sistemas mds eficaces, pero no mads eficientes. Avances
en la tecnologia han permitido que se desarrollen nuevos productos que han
necesitado mayor energia para su funcionamiento, o que en su diseno
incorporan nuevos materiales, cuyo origen provoca la invasion en zonas
virgenes o sin exploftar.

Esta es la razén, del por qué el consumo de energia en los edificios publicos,
ha tenido un incremento ascendente, y asociado a ello, ha provocado que el
sector industrial y edificatorio sea con un 60% el que esté en cabeza en las
emisiones de CO2 a la atmosfera, y que tienen su origen en la generacion de
dicha energia.

Practicamente la totalidad de los sectores se apoyan en el consumo de
energia que se obtiene de fuentes fosiles. El petrdleo, el gas, la electricidad,
han generado un sistema econdmico que ha permitido a la humanidad
mejorar sus condiciones de vida, pero sin tener en cuenta que en la
generacion de esta energia se producen efectos contrarios a la propia vida,
y este sistema ha puesto al planeta en una situacioén insostenible.

En las Ultimas décadas, y fomentado por las politicas energéticas y las cada
vez mds exigentes normativas técnicas, se ha comenzado a tener en cuenta
conceptos como la eficiencia energéticay la sostenibilidad. Dos términos que



aungue se enmarquen en fines distintos, son complementarios y deben
trabajar conjuntamente para alcanzar los retos que nos marca el futuro
energético. El primer concepto tiene como objetivo reducir el consumo de
energia, opfimizando los procesos productivos y el uso de la energia, mientras
que el segundo, busca el desarrollo asegurando las necesidades del presente
sin comprometer las necesidades de las generaciones futuras. En resumen, se
busca promover el progreso econdmico y social respetando los ecosistemas
naturales y la calidad del medio ambiente.

Términos como energia renovable, energia limpia, reciclaje, reutilizacion,
compra sostenible, economia circular, huella ecoldgica, el dia del contragiro,
biodiversidad, etc...se han ido incorporando a nuestro vocabulario, y estdn
siendo utilizados en todos los sectores. Algunas veces errobneamente o con
intereses puramente econdmicos.

Como se ha comentado anteriormente, la nueva normativa que afecta a la
edificacion y a la industria, ha venido a marcar unas nuevas pautas en
eficiencia energética. El Cdédigo Técnico de la Edificacion (CTE) y el
Reglamento de Instalaciones Térmicas de los edificios (RITE), son los dos marcos
de referencia en los que nos moveremos para el desarrollo de la presente
investigacion y que nos marca las fases de la misma.

La investigacion se desarrolla en las cinco siguientes fases:

En una primera fase, se realiza una recopilacién de la bibliografia y estudios
gue se disponen sobre la eficiencia energética en los edificios publicos, sobre
los sistemas de simulacion energética y sobre el problema energético que se
produce tanto en la edificacion como en la industria. Asi mismo se estudian los
sistemas que habitualmente son proyectados para cubrir la demanda de
energia en los edificios y que suponen unos de los puntos criticos en el
consumo de energia (Capitulos 01, 02, 03 y 04).

En una segunda parte, se realiza una simulaciéon energética de un edificio
terciario de la Universidad de Jaén, mediante un software (Calener-VYP) de
referencia para la calificacion energética de los edificios medianos terciarios.
Este procedimiento general de cdlculo nos permitird una aproximacion a los
valores de demanda energética del edificio, que se complementardn y
comparardn con los consumos reales del mismo (Capitulos 05y 06).

En una tercera fase, se concretan los objetivos especificos. Se explican
conceptos sobre La metodologias de Andlisis de Ciclo de Vida y analizaremos
la sostenibilidad del sistema de generacion de energia del edificio referencia,
mediante una Bomba de calor aire-aire (Capitulos 07 y 08).



En una cuarta fase, dentro de los objetivos marcados, analizaremos la
sostenibilidad de un sistema de caldera de biomasa, concretamente de
pellets, como alternativa a la generacion de energia del mismo edificio, y con
la misma metodologia (Capitulo 08).

Para terminar, y en una quinta fase, se procederd a realizar un andlisis
comparativo entre los dos sistemas analizados anteriormente y que nos
marcard el final del presente frabajo y el comienzo de nuevas lineas de
investigacion. En esta fase, se exponen las conclusiones obtenidas,
discriminando entre conclusiones técnicas, proyectuales, experimentales,
tecnoldgicas y medioambientales (Capitulos 08 y 09).

Este estudio es el inicio de otras investigaciones futuras, con pretensiones en
evaluar los ACV completos de todos los sistemas del edificio, y volver a
evaluarlos con las propuestas de mejora definidas. Unido a ofros ACV
arquitectonicos se podrd comprobar, si la sostenibilidad influye de manera
importante en la eficiencia energética del edificio, y por tanto, dando mayor
consideracion a su impacto ambiental (Capitulos 10y 11).

En resumen, reducir el impacto ambiental de los edificios pUblicos
considerando el ciclo de vida completo de todos los sistemas del edificio,
mediante una metodologia que integre criterios de disefio, medioambientales,
econdémicos y que favorezca la eficiencia energética.



ABSTRACT

Since the industrial revolution, power generation systems have evolved.
Innovation has been sought by industry through research, and better systems
have been obtained with higher performance. All this for people who get their
life or work inside the buildings getting better comfort. In short, better living
conditions.

The building and industrial sectors are affected for various reasons that have
caused an excessive increase in energy consumption, and therefore, a
rebound effect on the environment. In architecture, we have seen in recent
years, how a"precious" architecture was more demanded, leaving behind one
that takes info account topographic, climatic, orientation conditions, using
local materials, etc. It has been used until the 18th century and the beginning
of the 19th century. On the other hand, the industrial sector has recently
focused on the search for new systems that are faster, but not more efficient.
Advances in technology have allowed new products to be developed that
have needed more energy for their operation, or in their design they
incorporate new materials whose origin causes invasion in virgin or unexploited
areas.

This is the reason, why the consumption of energy in public buildings, has had
an upward increase, and associated with it, has caused that the industrial and
building sector is with 60% that is in the lead in the emission of CO2 to the
atmosphere, and that have their origin in the generation of said energy.

Virtually all sectors rely on the energy consumption obtained from fossil sources.
Oil, gas, electricity, have generated an economic system that has allowed
humanity to improve their living conditions, but without taking into account that
in the generation of this energy there are effects contrary to one's own life, and
this system It has put the planet in an unsustainable situation.

In recent decades, and encouraged by energy policies and increasingly
demanding technical regulations, concepts such as energy efficiency and
sustainability have begun to be taken into account. Two terms that, although



they are framed for different purposes, are complementary and must work
together to meet the challenges that the energy future marks. The first concept
aims to reduce energy consumption, optimizing production processes and the
use of energy, while the second one seeks development, ensuring the needs
of the present without compromising the needs of future generations. In
summary, it seeks to promote economic and social progress respecting natural
ecosystems and the quality of the environment.

Terms such as renewable energy, clean energy, recycling, reuse, sustainable
purchasing, circular economy, ecological footfprint, overshoot day,
biodiversity, etc ... have been incorporated into our vocabulary, and are being
used in all sectors. Sometimes erroneously or with purely economic interests.

As mentioned above, the new regulations that affect the building and industry
have come to set new standards in energy efficiency. The Technical Building
Code (CTE) and the Regulation of Thermal Installations of buildings (RITE), are
the two frames of reference in which we will move for the development of this
research and that marks the phases of if.

The research is carried out in the following five phases:

In a first phase, a compilation of the literature and studies that are available on
energy efficiency in public buildings, on energy simulation systems and on the
energy problem that occurs both in the building and in the industry is carried
out. Likewise, the systems that are usually projected to meet the energy
demand in buildings and represent some of the critical points in energy
consumption are studied.

In a second part, an energy simulation of a tertiary building of the University of
Jaén is carried out, using a reference software (Calener-VYP) for the energy
qualification of medium-sized fertiary buildings. This general calculation
procedure will allow us to approximate the energy demand values of the
building, which will be complemented and compared with the actual
consumption of the building.

In a third phase, the specific objectives are specified. We will analyze the
sustainability of the power generation system of the reference building, using
an air-to-air heat pump using the Life Cycle Analysis methodology.

In a fourth phase, within the objectives set, we will analyze the sustainability of
a biomass boiler system, specifically pellets, as an alternative to the energy
generation of the same building, and with the same methodology.



Finally, and in a fifth phase, a comparative analysis will be carried out between
the two systems previously analyzed and that will mark the end of this work and
the beginning of new lines of research. In this phase, the conclusions obtained
are exposed, discriminating between technical, project, experimental,
technological and environmental conclusions.

This study is the beginning of a deeper and more complete future investigation,
with pretensions to evaluate the complete LCA (Life Cycle Assessment) of all
the building systems, and to reassess it with the defined improvement proposals.
Together with other architectural LCAs, it will be possible to verify whether
sustainability has an important influence on the energy efficiency of the
building, and therefore, giving greater consideration to its environmental
impact.

In summary, reduce the environmental impact of public buildings considering
the complete life cycle of all building systems, using a methodology that
integrates design, environmental, economic and energy efficiency criteria.



Capitulo 0 ‘I

INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

Intfroduccién

Motivacion de la investigacion
Cronograma de trabagjo

Metodologia empleada

Consumo de energia mundial

La tecnosfera

Situacion de la edificacion

Politica energética de la Unién Europea.

© NO s =

1.1. Introduccioén

Las primeras medidas encaminadas a solucionar los problemas de
consumo energético de los edificios y la industria, tuvieron lugar con la
primera crisis energética motivada por el encarecimiento del precio del
petrdleo. Estas medidas se basaron en el establecimiento de normativas
mds exigentes y la busqueda de sistemas constructivos con técnicas y
materiales que permitieran un menor gasto energético.

Algunas empresas y corporaciones comienzan a incorporar en sus politicas
empresariales, conceptos y lineas de trabajo que fienen en cuenta
estudios para poder solucionar estos problemas, y se abren nuevas
perspectivas, sobretodo en aspectos como los impactos
medioambientales. En este sentido los organismos internacionales generan
protocolos, puntos de partida, destinados a reducir las emisiones de COz a
la atmosfera. Este es el origen del Protocolo de Kioto, que dentro del marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdatico, marcardn un antes y
un después en la sostenibilidad del Planeta.

En 1997, la Unidn Europea y sus Estados Miembros asumieron, en el dmbito
del primer periodo de compromiso del Protocolo de Kioto (2008-2012), la
obligacion de reducir dichas emisiones en un 8% respecto al ano base
(1990/1995). Este compromiso se asumid de forma conjunta y, de acuerdo
con el articulo 4 del Protocolo de Kioto, se realizd un reparto interno entre
los Estados Miembros, por lo que los compromisos asumidos por cada

Pagina 14



Estado Miembro varian en funcidon de una serie de pardmetros de
referencia.

En el caso de Espana, este reparto supone la obligacion de que la media
de emisiones netas de gases de efecto invernadero en el periodo 2008-
2012 no supere el 15% del nivel de emisiones del ano base (1990/1995). [1].

Es por este motivo, que se crea laley de Ordenacion de la Edificacion (LOE)
Ley 38/1999, de 5 de noviembre, que culmina con la aparicion del CTE
(Cddigo Técnico de la Edificacion), aprobado el 17 de Marzo de 2006, y
gue marca las condiciones técnicas que delben cumplir los edificios, para
safisfacer, entre otros, los requisitos bdsicos de ahorro de energia y
agislamiento térmico, Asi mismo, el Real Decreto 47/2007, crea el
procedimiento bdsico para la calificacion energética de los edificios de
nueva construccion, estimando que la medida conducird a un ahorro
proximo al 20 % respecto al consumo actual.

La Unidén Europea ha comunicado su intencion de reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero en un 20% con respecto al ano 1990, en el
periodo 2013-2020, en linea con el Paquete Europeo de Energia y Cambio
Climdatico.

En la figura 1 se puede ver un cronograma con los acontecimientos mds
importantes que se han desarrollado en los dmbitos energéticos,
climdticos, sostenibles y sociales.

CALENTAMIENTO
GLOBAL

1979 Primera Conferencia 1988 IPPC 1994 Arquitectura sostenible 2011 Ecodisefio
Mundial sobre el Clima Construccién sostenible 2011 Eficiencia energética
Ahorro energético
(eme) ¢ 2003 Ecodisefo
1970 1980 1990 2000 2010 2013 2020
1973 Crisis del 1990 Brundlandt 1997 Norma 2005 Espana 2019 (;umbre
petréleo Desarrollo sostenible ISO 14040:ACV Apuesta por las del Clima.
renovables Madrid

Figura 1: Cronologia de sucesos. Elaboracion propia.

Si se estudia mds concretamente el consumo energético en los edificios
publicos, se puede observar que el mayor consumo se genera en los
sistemas de climatizacion, y son varios los factores que influyen en este
motivo. Desde el origen de su diseno, pasando por los materiales y sistemas
implantados durante su uso, los edificios marcan un punto negro ejemplo
de ineficiencia energética.

Tras el cambio medioambiental palpable araiz de la inmensidad de nueva
extension industrial y urbana, generado en los Ultimos anos, es evidente
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Estudio de la Eficiencia Energética y la Sostenibilidad de los sistemas
de generacion de energia en un edificio terciario de la Universidad de
Jaén mediante la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).

que los indicios de deterioro ecoldgico se hacen cada vez mads
incuestionables, y por tanto la evaluacion del impacto sobre el medio
ambiente y las actividades humanas se vuelve mds ineludible. Ya no es sélo
atribuir a la industria y al fransporte el origen principal de contaminacion,
sino el entorno construido, donde pasamos aproximadamente el 90% de
nuestras vidas es gran responsable de dicho deterioro [2].

Se estima que mds del 80% de los impactos ambientales que tiene
cualquier edificio durante las fases de su ciclo de vida estan prefijados
desde su etapa de diseno. El disesnador o proyectista es el que toma las
primeras decisiones para mejorar los resulfados medioambientales, es el
creador del eje vertebrador para el posterior desarrollo de los productos,
controlando la eleccidn de materiales, las soluciones técnicas-
constructivas y los sistemas de generacion de energia empleadas en el
proyecto [3].

En la figura 2 podemos ver las fases que se desarrollan cuando se realiza
un Ciclo de vida.

EXTRACCION DE uso Y DISPOSICION
MATERIAS PRIMAS  TABRICACION  EMBALAJE 4 \TENIMIENTO FINAL

TRANSPORTE ENERGIA
v
v
USO DE GENERACION
RECURSOS IMPACTOS AMBIENTALES D RESIDUGS

=) (D)= (L)s

RENOVABLES Y CALENTAMIENTO  ACIDIFICACION  EUTROFIZACION DARO A LA CREACION DETERIORO RESIDUOS Y RECICLABLES

NO RENOVABLES GLOBAL CAPA DE OZONO DE SMOG ABIOTICO

Figura 2: Fases del ciclo de vida de productos. Elaboracion propia.
Si ademas de lo anterior, nos centramos en el consumo de energia de un edificio, y por tanto en
sus emisiones de CO2 (en la fase de uso), vemos que es el cociente entre la demanda del edificio,

que depende: de las condiciones climatolodgicas, el uso caracteristico y el edificio (orientacion,
sombras, envolventes, materiales, etc); frente al rendimiento del sistema de instalaciones que
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tenga dicho edificio, siendo el peso de la demanda significativamente mayor frente a las
instalaciones.

Ademads de eso, la Union Europea (CEE) determina que el consumo de un
edificio depende (ver figura 3):

Clima

DEMANDA s

Edificio

C-=

Consumo . Rendimiento
ciroden  []sistema ersieione

Emisiones CO2

Figura 3: Consumo de un edificio segun CE. Fuente: Cddigo Técnico de la Edificacién.

Es evidente que buena parte de los procesos asociados al diseno y
desarrollo de los edificios no estdn concebidos para ser sostenibles y por
tanto necesitan ser “re-disenados”.

Por todo esto, los arquitectos, ingenieros y proyectistas en general,
deberian aplicar los términos de Ecodiseno y Ecoeficiencia en la fase de
diseno del proyecto. La arquitectura y la ingenieria sostenible es aquella
que respeta las sensibilidades de su entorno, es decir, que respeta el medio
ambiente. Al disenar un edificio o una instalacidn con pardmetros
sostenibles, se logra mejorar la eficiencia energética ya que se reduce la
demanda y por tanto disminuye el consumo.

1.2. Motivacion del trabajo

La Universidad de Jaén consciente del papel que tiene como
institucion de referencia tanto en la educacién como en la investigacion,
asume el compromiso de integrar la dimensidn ambiental a todas las
actividades docentes, investigadoras y de servicios, en la busqueda e
implantacion de un modelo de sociedad que apueste porla sostenibilidad.
De esta forma y sustentada en los principios rectores y directrices recogidas
en la Agenda 21 de la Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio
Ambiente y Desarrollo, teniendo como referencia el documento impulsado
por la Conferencia Europea de Rectores y las recomendaciones de la
Comision Sectorial de la CRUE para la Calidad ambiental, el Desarrollo
Sostenible y la Prevencion de Riesgos en las Universidades (CADEP), se
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origina la presente linea de investigacion. Todo ello para alcanzar los
compromisos de la politica ambiental dentro del decdlogo de
compromisos y del que podemos enmarcar el siguiente:

“Desarrollar y fomentar lineas de investigacidn que propicien la
transferencia del conocimiento cienfifico y tecnoldgico que avance hacia
la sostenibilidad” [4]

Este camino se inicia en el ano 2013 con la realizacion del Mdster de
Eficiencia Energética en la Edificacion y la Industria de la Universidad de
Jaén, que dio pie a la posibilidad de continuar como doctorando en la
linea de investigacion del programa de Ingenieria Mecdnica y Energética
del Departamento de Ingenieria Mecdnica y Minera. Y a partir de estas
premisas se inicia un camino que tiene como primera meta la realizacion
de esta Tesis Doctoral.

1.3. Cronograma de trabajo

La figura 4 muestra un desglose por anos de los trabajos realizados para la
elaboracion de esta tesis doctoral, y en la que se reflejan las actividades,
estudios, investigaciones y publicaciones.

Estado del arte sobre ACV en Edificios Publicos
Estudio de las posibles mejoras del edificio en LIDER y CALENER

w - OMN

ENE: FEB MAR  ABR  MAY | JUN L AGO  SEP OCT  NOV DIC
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Introduccion y Andlisis de los sistemas de produccién de energia.
- Redlizacién del ACV comparative entre los dos sistemas.
- Obtencion de los primeros resultados.
- Andlisis de resultados y propuesta de mejora.

0 —=ON

ENE FEB MAR ABR MAY JUL AGO SEP ocCT NOV DIC

JUN

ARTICULO 4 :
ACY COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION DE ENERGIA MEDIANTE BOMBA DE!
CALOR Y DE CALDERA DE PELLETS A UN EDIFICIO TERCIARIO DE LA UNIVERSIDAD DE JAEN

i 3% MATRICULA i DEPOSITO DE TESIS
| ! EN LA UNIVERSIDAD
i . N
Redaccidn de tesis doctoral. DEJAE
- Publicacién de los resultados finales.

- Conclusiones y nuevas lineas de investigacion.
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ARTICULO 5 :
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Figura 4: Etapas del trabajo realizado. Elaboracién propia.
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1.4. Metodologia empleada

DEFINICION DEL OBJETIVO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION
“Andlisis de los impactos ambientales mediante ACV de los sistemas de generacién de energla”

v

ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE SOBRE LA SOSTENIBILIDAD

$
H
H
v ;
Andlisis sobre la Eficiencia Andlisis del Ciclo de Vida en los
Energética en los Edificios Edificios Publicos ™
Pablicos
Demanda Energética: LIDER Metodologias ACV

Calificacién energética: CALENER GT
Herramienta unificada: HULC

‘“““““““N“N“N'ﬁ

v

PROPUESTA DE LOS SISTEMAS DE GENERACION DE ENERGIA DEL EDIFICIO MODELO

v

Impacto ambiental: ACV
SIMAPRO

RESULTADOS

L 2

[ Andlisis de los procesos con J

mayor Impacto Ambiental

v
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[Seleccién de ECODISENOS y aplicacién al caso de estudio ] <

v

p—\[e}

;Los resultados son acordes a los requerimientos
establecidos en la hipétesis?

e | [ 2 [ APLICACION ]

Figura 5: Esquema de la metodologia. Elaboracién propia.
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1.5. Consumo de energia mundial.

La tendencia sobre el consumo de energia a nivel mundial es
alcista. Los paises industrializados son el modelo para los paises en
desarrollo, que quieren conseguir los mismos niveles de bienestar. Ello lleva
a un desarrollo basado en el consumo de materias primas que son
transformadas mediante la energia en productos.

La energia primaria consumida estd creciendo a un ritmo confinuado
desde la Revolucion Industrial, como se puede observar en la figura 6. Ya
en 1980 el consumo de combustibles fosiles alcanzd al de la biomasa, que
se usaba para calentar la industria y los hogares. [5]

Los combustibles fosiles crecen a un ritmo del 3,65% anual y segun las
estimaciones para el 2020 las naciones en desarrollo superardn a las
desarrolladas en un 1,1% de tasa media.

20

5 —~
S 45 _,//Vr’\
é f/ \/ / / ___ Petréleo
— / —_ Carbén
g 10 / e — o
~— Nuclear
“C‘U’ ___’__,-//_/_/ _ gtro
S 5 / enovables
L% L~ —

I __—

1970 1980 1990 2000 2010 2020
Figura 6: Energia mundial consumida. Fuente EIA.

Existe una relacion directa entre el desarrollo de los paises y el consumo de
energia y el aumento de la poblacion. Hay otros factores que influyen
también, como pueden ser el desarrollo de las comunicaciones, el avance
de la tecnologia, y la globalizacidon hacen que el tiempo en el desarrollo
sea cada vez mds corto. Todo ello a costa del agotamiento de los recursos
fosiles, el creciente problema medioambiental y las crecientes tensiones
demogrdficas.
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Es cierto que el consumo de energia se ve afectado por las crisis
econdmicas que se producen cada cierto tiempo, y que provoca que
disminuya en cierta medida. Pero esto provoca un efecto rebote, que
implica una mayor inversion de las empresas para recuperar o beneficios
y con ello un aumento del consumo energético.

Es el caso de la Ultima crisis econdmica de 2007, donde se produjo una
importante disminucion del consumo debido a la reduccion de la
actividad industrial y edificatoria, pero que a partir de 2017-2018 cambia
de tendencia. Estos datos vienen siendo ratificados por los indices de
contaminacioén en las grandes ciudades, con las crecientes emisiones de
CO2, y de las inversiones econémicas en el sector energético.

1.6. Latecnosfera

Un incide importante que nos da idea de la situaciéon actual, es
aqguel que nos aporta informacion sobre los productos que el hombre
genera a través de los procesos de fabricacion. Es lo que se denomina
tecnosfera. Ver figura 7.

Esta capa artificial de la superficie terrestre generada por la accion del
hombre, constituye un gran sistema compuesto por todos los objetos
creados por el hombre desde el comienzo de su existencia. Incluye desde
construcciones, fdbricas, monumentos, aeropuertos, calles, puentes,
instalaciones, efc...hasta los Utiles de uso diario como libros, moviles,
electrodomésticos, ropa, etc... es decir todo aquello que necesitamos o
no y que ha sido creado a partir de procesos de transformacion. [6]

Esta capa artificial de la superficie terrestre contiene a su vez todos los

desperdicios, basura y escombros que el hombre genera como resultado
de sus actividades humanas de tipo industrial, minero y doméstico.

M ! . T,
c§8} EC4/

RESIDUOS

O,
& %% e
C]ﬂ
>

Figura 7: Modelo de produccidn y consumo lineal. Fuente: www.lifeder.com
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La tfecnosfera ha sido vista como un espacio donde se genera cultura, vida
y se manifiestan las inferrelaciones comunicativas y sociales que
establecen las personas en su dia a dia, siendo la tecnologia un vital
aspecto dentro de ella.

La existencia de la tecnosfera responde a la constante necesidad de
consumo y capacidad de creacion técnica y artistica presente en el ser
humano, el cual fransforma los recursos naturales para safisfacer sus
necesidades.

La tecnosfera es también definida como todo el conjunto de los medios
artificiales que soportan el desarrollo de la sociedad, y que interactia de
forma andloga con la biosfera al ejercer acciéon sobre el medio ambiente
para crear nuevos paisajes agrarios, industriales y urbanos haciendo uso de
la tecnologia.

El termind fue acunado en el ano 2014 por el profesor Peter Haff,
especialista en geologia e ingenieria civil ambiental de la Universidad de
Duke. [7]

El autor define la tecnosfera como un sistema consumidor de energia de
cardcter tecno-social global formado por los seres humanos y todos los
artefactos y sistemas tecnoldgicos inventados junto a los protocolos e
informacion creados.

En general todo ambiente natural alterado por el hombre también forma
parte de la tecnosfera. Esta alteracion viene basada en la tecnologia
definida como el conjunto de acciones sistemdticas que tienen por
objetivo transformar las cosas. Es por ello, que la tecnologia constituye
parte esencial de la tecnosfera, por ser una herramienta que permite al ser
humano modificar su entorno, y a la vez le impulsa a continuar
construyendo y creando nuevos aparatos y dispositivos cada dia mds
modernos.

La tecnologia acompanada de la globalizacion y el sistema de
acumulacion capitalista, son quienes construyen la Tecnosfera dia tras dia.

La era geoldgica que estamos viviendo, se denomina Antropoceno, y se
encuentra infimamente relacionada la tecnosfera. Comprende desde
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1950 hasta hoy dia, en la que el impacto global de las actividades
humanas en el ecosistema terrestre es cada dia mds importante.

Se estima que el Antropoceno surgid desde antes del ano 1950 con
la Revolucion Industrial, cuando el desarrollo de las industrias y el inicio del
modo de produccidon capitalista, animaron al homlbre a utilizar los recursos
renovablesy no renovables del planeta para construir la sociedad
moderna tal y como se conoce hoy dia [8].

Pero esta capa de la superficie terrestre no realiza un adecuado sistema
de auto-reciclaje como silo hace la biosfera. Es por ello que la tecnosfera
estd degradando el medio ambiente y hoy dia en ella se encuentran los
restos de la rdpida multiplicacion del nUmero de seres humanos y sus
creaciones técnicas a nivel global.

Los expertos indican que estos restos ya han trascendido el concepto de
“yacimiento” pasando a convertirse inclusive en todo un estrato geoldgico
lleno de tecnofdsiles que estan originando un peso muerto sobre el planeta
tierra.

Segun un estudio de la Universidad de Leicester en Reino Unido, si se suman
todas las estructuras urbanas y rurales, mas los vehiculos, mdaquinas,
aparatos electronicos, productos, prendas de ropa que han sido creados,
y sus desechos, se obtendria un peso total de 30 billones de toneladas. Y,
aproximadamente es eso lo que pesa la tecnosfera.

Ademds, si se distribuyeran de manera uniforme todos los componentes
que configuran la tecnosfera por toda la superficie del planeta, se estaria
hablando de 50 kilogramos por metro cuadrado [?].

1.7. Situacion de la edificacion

Existen varios sectores para clasificar el consumo de energia final. El
sector de la industria, el sector servicios y residencial, el sector primario
(agricultura, ganaderia y pesca) y el sector del fransporte.

Si consideramos que la edificacion supone entre el 20y el 40% de la energia
final consumida en los paises desarrollados, debemos profundizar en las
dreas donde se consumen mayor energia. De este modo podemos
comprobar que son el sector residencial y el terciario donde con un 26 %
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de energia final consumida mds incremento se ha producido en Espana
en los Ultimos anos.

Desarrollamos gran parte de nuestro tiempo dentro del entorno construido.
Este elevado tiempo de permanencia dentro de edificios ha provocado
que necesitemos mejores condiciones de confort para desarrollar nuestro
trabajo o nuestras actividades. Ello provoca un aumento del consumo
hasta niveles cercanos a los de la industria y el transporte.

En los anos de bonanza econdmica, el ritmo de la construccion residencial
y el aumento de los servicios energéticos, produjo un crecimiento muy
considerable, especialmente en climatizacion.

Para el ano 2008, el consumo de energia final para el sector terciario,
alcanzo el 29,5%. En este sector, donde se engloba el edificio objeto de
estudio en esta tesis, es donde incluyen diversos usos y servicios energéticos
(climatizaciéon, ACS, iluminacion, refrigeracion, equipos ofimdticos, etc...),
y que van en aumento directo en funcion del crecimiento de los m2 de
superficie construida.

A pesar de la situacidn econdmica actual, en Europa se aborda el
problema energético y el cambio climdtico con un doble objetivo:

a) Una fransicion hacia la energia limpia, sostenible, segura vy
competitivay,

b) La reconversion de la economia existente en un nuevo modelo de
desarrollo sostenible y economia circular.

1.8. Politica energética de la Unién Europea.

La politica europea de los Ultimos anos, estd enfocada en establecer
una serie de normativas que regulen y favorezcan el consumo de los
edificios hacia el objetivo de consumo cero (ver figura 8) en el ano 2020.
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Figura 8: Normativa UE y su desarrollo. EE y Sostenibilidad en Espana. Elaboracion propia.

Esta labor se reglamenta a fravés de una normativa que ha sido fraspuesta
a la normativa propia de cada pais a lo largo de estos anos.

Actualmente nos encontramos en un periodo de actualizacidn de nuevas
normativas, en el que las Comunidades Auténomas estdn desarrollando
sus frasposiciones correspondientes.

Por consiguiente, el sector de la edificacion constituye un pilar importante
en el que cenfralizar politicas energéticas, de cara al cumplimiento de los
nuevos Protocolos fijados por los paises.

Los edificios tienen una gran incidencia en el consumo a largo plazo, pues
su vida Util se considera en 50 anos. La edificaciéon representa el 42% del
consumo de energia, con un incremento del 1,5% anual, dentfro de la UE.
En Espana, aquel porcentaje se situa en un 29,5% en 2008.

A partir de estos estudios, las politicas europeas se centran en la reduccion
del consumo energético y aparece la prioridad en la eficiencia
energética. Con el Protocolo de Kioto se establecen unas obligaciones
para los paises de la Unidn Europea, tomdndose medidas especificas para
el sector de la edificacion. Es por ello, que se publica la Directiva
2002/91/CE relativa a la eficiencia energética de los edificios [10], vy
posteriormente se publican por parte de la Unidn Europea modificaciones
y actualizaciones como las Directivas 2010/31/UE y la 2012/27/UE, relativas
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a la eficiencia energética de los edificios y a la eficiencia energética
respectivamente. Con la publicacion de la Directiva 2018/844/UE supone
la Ultima modificacion a las anteriores y es la que permanece en vigor.

Con la primera crisis del petrdleo, en la década de los sesenta, los paises
se pusieron de acuerdo para iniciar una regulacion sobre la eficiencia
energética edificatoria. Esto junto a la inquietud actual por el consumo de
los recursos, el coste de excesivo de la energia y los impactos
medioambientales provocados por las emisiones, han concienciado a los
Gobiernos sobre la necesidad de reducir e invertir en la mejora de estos
aspectos. Se crean entonces las Agencias de la Energia, y es en el sector
edificatorio cuando comienza el desarrollo de la reglamentacion
energética. Ver figura 9.

r
DIRECTIVA 2010/31/UE ‘
Hiciencia energética en Edificios
|

DIRECTIVA 2012/27 fUE Hficiencia energética en Edificios
DIRECTIVA 2018/844/UE
‘ Eficiencia energética en Edificios
PLAN NACIOMAL ASIGNACION
FASE lll 2013 - 2020
| 1
PLAN MACIONAL ASIGNACION

FASE IV 2021 - 2030
| | 1

ESTRATECIA ESPAROLA DE DESARROLLO SOSTENIBLE

| |

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 9: Normativa actualizada. Elaboracion propia.

En ella se sientan las bases de lo que actualmente supone el dmbito de la
lucha por el cambio climdtico. La Directivas parten de exigencias
generales para aquellos edificios nuevos como existentes de unas ciertas
dimensiones y que se sometan a reformas importantes a cumplir unos
minimos en eficiencia energética. Esta exigencia se va incrementado
hasta llegar al consumo cero de todos los edificios para el ano 2020.

De forma general, se introducen requisitos minimos para todos los edificios.
“cuando los edificios sean construidos, vendidos o alquilados, se deben
poner a disposicion del propietario, comprador o inquilino, un certificado
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energétfico con las caracteristicas energéticas del inmueble”. Siendo
obligatorio por tanto para edificios nuevos como para los existentes, en el
caso de venta o alquiler de estos Ultimos.

Para la realizacion de este certificado, a partir del 14 de enero de 2016 sélo
son admitidos por los Registros de las Comunidades Auténomas los
certificados de eficiencia energética realizados con la Ultima version
actualizada de la Herramienta unificada LIDER-CALENER (HULC), del CE3,
del CE3X o del CERMA. Ver figura 10.

Certificacion energética simplificada de edificios existentes

Tipo de edifido

Pequefio Gran

Residendal . -
terdario terdario

Figura 10: Pantalla de Inicio para la introduccién de datos. Fuente: Software CE3x de certificacion
energética.

Esta certificacion energética, considerada como una herramienta
adecuada para transformar el mercado, no ha conseguido todos los
resultados esperados, debido a que las medidas de mejora en los edificios
dependen en gran medida de subvenciones y ayudas por parte de la
administracion a las comunidades de vecinos vy particulares, no
modificando en gran medida el estilo de vida de sus ocupantes.

La Directiva contempla que para el cdlculo de la eficiencia energética en
los edificios se calcule teniendo en cuenta, no sélo, el aislamiento térmico
sino tfambién las instalaciones de climatizacion y calefaccion, el uso de las
energias renovables y el diseno del edificio.

Los datos administrativos del edificio son completados en la
correspondiente ventana, ver figura 11, en la que se recogen los datos del
técnico certificador, para asegurar la calidad de los datos obtenidos.
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&; CE3X - PT: Certificacion energética simplificada de edificios existentes - Pequefio terciario

Archive Librerias  Patrones de sombra  Resultados Complementos  Ayuda Acerca de

NZHENC 3 B T€RBMN

Damsadm\nlshahvns Datos generales  Envolvente térmica  Instalaciones

Localizacion e identificacion del edificio

Nombre del edifico | |

Direccidn | |
Provinda/Ciudad autdnoma ~ Localidad ~ Cddigo Postal I:l

Datos del cliente

Nombre o razén social | |

Direccidn | |

Provinda/Ciudad autdnoma ~ Localidad I:l Cddigo Postal I:l
— |

Datos del técnico certificador

Nombre y Apellidos | | NIF l:l
Direccidn | |
Provinda/Ciudad autdnoma ~ Localidad I:l Cddigo Postal l:l
— |

Titulacién habilitante segin | |
normativa vigente

Figura 11: Pantalla para la infroduccién de datos administrativos. Fuente: Software CE3x

Todo ello dentro del pardmetro de “cantidad de energia consumida para
safisfacer las necesidades asociadas a un uso estandar del edificio”. Es por
tanto, el indicador para la eficiencia el consumo energético medido en
KWh/ano del edificio, y que se expresa segun la superficie construida de la
vivienda como kWh/m?2-ano. Ver figura 12.
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Archive Librerias  Patrones desombra  Resultados  Complementos  Ayuda  Acerca de

NZHENIC B &AT€RIMN

[l Edificio Objeto

Zonas.

Envolvente térmica del edificio

(O Cubierta ] i |
(® Murg (D) En contacto con el terreno |
(®) De fachada ‘ Espacios. T
Osuelo OMedaneria
(O Particin interior
(O Hueco/Lucernario
(O Puente térmico
Muro de fachada
Hombre [Muro d Zona Edificio Objeto v
Dimensiones Caracteriticas
Superfice m2 Orientacién ~
Longind m . 5
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Figura 12: Pantalla para la Introduccién de datos de la envolvente. Fuente: Software CE3x

Por Ultimo, la Directiva indica que se deben de readlizar una serie de
recomendaciones para la mejora de la relacion coste-eficacia de la
eficiencia energética. Ver figura 13. Con la herramienta se permite hacer
un desglose del consumo por usos (calefaccion, refrigeracion, agua
caliente sanitaria e iluminacion) que serd muy Util a la hora de analizar los
posibles pardmetros de mejora.
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Figura 13: Pantalla para la Introduccién de datos de las instalaciones y mejoras. Fuente: Software

CE3x

Asimismo, a partir del 5 de julio de 2018 seran admitidos por los Registros de
las Comunidades Autdnomas los certificados de eficiencia energética
realizados con la Ultima version actualizada de CYPETHERM HE Plus, SG
SAVE y del Complemento CE3X para edificios nuevos (ver figura 14),
ampliando de esta forma el sofftware con los que se pueden readlizar 10s
estudios energéticos de los edificios [11].

CYPETHERM HE Plus

Documento reconocido para la
certificacion de eficiencia energética

Figura 14: Programa Cype de cdlculo de la demanda energética. Iniciativa privada de uso

publico.

El marco general en los que se basan estos programas informaticos, y los
pardmetros que deben cumplir son los siguientes:

1. La metodologia de cdlculo de la eficiciencia energética debera
integrar los siguientes aspectos:

a.

Capitulo

Caracteristicas térmicas de los edificios (cerramientos
exteriores e internos, etc.) Podrdn incluir la estanqueidad del
aire.

Instalacion de calefaccion y de agua caliente, y sus
caracteristicas de aislamiento.

Instalacion de aire acondicionado.

Ventilacion

Instalacion de iluminacion artificial (especialmente en el sector
terciario)

Disposicion y orientacion del edificio, incluidas condiciones
climdticas exteriores.

Sistemas solares pasivos y proteccion solar.
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h. Ventilacion natural
i. Las condiciones ambientales interiores incluidas las
condiciones ambientales interiores proyectadas.

Como la certificacion energética debe avaluar la eficiencia energética y
el ahorro posible del edificio, estos se deben de obtener a través de una
simulacion, donde se establezcan las condiciones de operacion y de
consigna fijas. En la realidad, el cdlculo riguroso depende mucho de los
consumos que realicen las personas que ocupan el edificio en cada
momento.

La nueva Directiva Europea 2018/844/UE marca unos objetivos;

e Reduccién delas emisiones de gases de efecto invernadero en un 40
% de aqui hasta el 2030, en comparacion con 1990).

e Aumentar la proporcion de energia renovables consumida.

e Descarbonizar el parque inmobiliario, responsable del 36% de todas
las emisiones de CO7 de la Unidn, de aqui hasta el 2050, buscando
un equilibrio rentable entre descarbonizar el suministro de energia y
reducir el consumo final de energia.

e Renovacion del parqgue inmobiliario priorizando en la eficiciencia
energética y estudiando el despliegue de las energias renovables.

e Impulso de las estrategias de renovacidon a largo plazo para
conseguir que los edificios sean de consumo casi nulo.

e Fomento de las medidas pasivas en los edificios para reducir las
necesidades energéticas de calefaccion y refrigeracion, iluminacion
y ventilacion.

e Instalacion de dispositivos de autorregulacion de los edificios. Para
regular separadamente cada de ambiente o espacio interior.

e |Instalacion de puntos de recarga eléctrica para los coches
eléctricos en los edificios.

Respetando las medidas a largo plazo de las Directivas anteriores, se insta
a los estados miembros a planificar una estrategia para obtener resultados
medibles para el ano 2030. Se deberdn incorporar progresivamente
aislamientos, ventanas de ftriple cristal, sistemas de ventilacion eficientes en
un tipo de construccidn hermético. Permitiendo una excelente
climatizacién interior y unas reducidas facturas de consumo energético.
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Capitulo 02

ESTADO DEL ARTE Y DE LA INVESTIGACION

2.1. Antecedentes

2.2. Eficiencia energética en los edificios terciarios.

2.3. Fundamentos de los métodos existentes de evaluacion.
2.4. Indicadores energéticos.

2.5. Métodos de cdiculo.

2.6. BREEAM. Building Research Establishment Environmental Assessment.
2.7. Passiv Haus.

2.8. LEED. Leadership in Energy and Environmental Desing.
2.9. Edificios de energia cero

2.10. Los sistemas de generacion de energia

2.11. La sostenibilidad en los edificios terciarios

2.12. Elfuturo de los sistemas energéticos

2.1. Antecedentes

El concepto “Desarrollo Sostenible” se cred por la IPPC en 1988,
Grupo Intergubernamental de expertos sobre el cambio climdatico. El
aumento de los GElI (Gases de Efecto Invernadero) con evidencias de
alteraciones provocadas por los seres humanos, trajo la necesidad de que
un cambio fuera visible. Tras varios anos e informes, se determinan unas
iniciativas y medidas para mitigar el problema. Esto marco las directrices
para un nuevo modelo de desarrollo en todos los sectores.

La Comisidn Brundtland en 1990, definid el desarrollo sostenible como:

"aquel desarrollo que es capaz de satisfacer las necesidades actuales sin
comprometer los recursos y posibilidades de las futuras generaciones.
Intuitivamente una actividad sostenible es aquella que se puede mantener. Por
ejemplo, cortar drboles de un bosque asegurando la repoblacion, es una
actividad sostenible. Por el contrario, consumir petréleo no es sostenible con los
conocimientos actuales, ya que no se conoce ningun sistema para crear petroleo
a partir de la biomasa. Hoy sabemos que una buena parte de las actividades
humanas no son sostenibles a medio y largo plazo tal y como hoy estdn
planteadas” [12].
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El crecimiento en los Ultimos anos de la construcciéon, la industria, el
transporte, la agricultura, etc... ha llevado de forma aparejada, un
incremento en la necesidad de energia. Aunque el sector de la
construccion es un sector que de forma directa puede producir pocas
emisiones frente al resto de los sectores mencionados, este crecimiento ha
tfraido consigo la necesidad de “equipar” estas edificaciones con sistemas
que acondicionen la vida en el interior de las mismas. Desde este punto de
vista, el sector urbano, y para nuestro caso, el dmbito de los edificios
publicos, representan otros de los impactos indirectos mds importantes.
Entre estos impactos podemos destacar, el consumo de materiales vy
recursos, o el uso de materiales con mucho impacto ambiental, tanto en
su naturaleza como por el proceso para obtenerlos. Los huevos procesos
industriales que consumen mayor cantfidad de energia, tienen como
consecuencia mayores emisiones que son contabilizadas a la industria. La
industria, de forma general, provoca unos impactos ambientales que
incluyen la utilizacidon de materiales que provienen de recursos naturales, y
la utilizacion de grandes cantidades de energia, y por tanto sus efectos
medioambientales son muy importantes [13].

El consumo final de la energia se distribuye por sectores, ver figura 15, en
funcidn de la importancia y de forma cuantitativa. Hay que tener en
cuenta que algunos de los sectores sirven de base para otros, lo que
provoca un efecto cadena en el aumento o reduccion del consumo o la
demanda de la energia final.

Consumo de Energia final por sector (ktep). Datos del Aho 2017

Transporte
36.260 ktep

43,16 %

Industria
19.752 ktep

2351 % Residencial
15.277 kiep
18,18 % Servicios
10.129 ktep
12,06 %

Agricultura
2.402 ktep

286% Otros
2.402 ktep

0,23 %

Figura 15: Sectores por importancia en el consumo de energia final. Fuente: Elaboracién propia
tomando los dafos de IDEA.
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El sector del fransporte representa el mayor porcentaje debido a que es la
base para el desarrollo de los ofros sectores, pues engloba la necesidad
de desplazamiento para el desarrollo del trabajo, la vivienda, la agricultura
o el ocio.

Como podemos observar en las figura 16, los sectores que estdn
relacionados muy directamente son la edificacion y la industria. Para
nuestra investigacion, y para fener una idea global del problema
medioambiental, hemos recabado algunos datos, obtenidos de la Unidn
Europea, UNEP, la OCDE vy el INE. Estos datos reflejan el consumo vy las
emisiones que se producen en el sector de la construccion haciendo
referencia al resto de los sectores, y en los que podemos analizar el
porcentaje importante que supone este sector.

() Sector construccion

) Resto de los sectores

100%4 : ‘ . P .
S0% 64% 35% 65% 40% 60% 88%
A . . , . |
80%
70%
60% 65%
50% S0
(]
40% -
40%
30% [N 35% .
20%
10% 12% I
0% J L ;
Consumo Consumo de  Emisiones Consumo Residuos Consumo
total de la  electricidad de GEI de materias  destinados de agua
energia primas a vertedero potable

Figura 16: Consumos y emisiones en el sector de la construcciéon. Fuente: Elaboracion propia
fomando los datos de UNEP, OCDE y INE.

En la siguiente figura 17 podemos ver un comparativo entre las emisiones
generadas en la Unidn Europea (EU28) y el porcentaje relativo con Espana,
con respecto a los edificios publicos.

Aunque desde 2009 hasta 2017 las emisiones de GEl han ido en descenso,
Espana sigue siendo uno de los paises industrializados donde mds han
aumentado las emisiones respecto a 1990. El descenso puede imputarse
en buena parte a la crisis econdmica, que supone una moderacion
importante en el consumo de electricidad y vehiculo privado. Siendo este
dato visiblemente significativo, pues en cuanto se produce una
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reactivacion de la economia de los paises, vuelven a subir los niveles de
emisiones, lo que demuestra la bagja implementacion de politicas
estructurales medioambientales.
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Figura 17: Emisiones en el sector de la construccién. Fuente: Agencia Europea del Medioambiente.
www.eea.eurpea.eu

Analizando la figura 16, el sector energético sigue siendo el mayor
responsable del conjunto de emisiones, representando un 78% del total. El
resto corresponde a las diez refinerias de petréleo, consumos energéticos
de industria, transporte aéreo, usos residenciales y servicios (sobre todo
climatizacién y agua caliente sanitaria) [14].

Otro punto a tener en cuenta, es la globalizacién que se produce en todos
los sectores. El uso de materiales ya no es local, sino que se transportan
materiales desde todo el mundo, basdndose en factores estéticos,
econdmicos, de marketing o simplemente por moda. Asimismo, los
sistemas industriales rdpidamente son exportados e importados por la
politicas empresariales. Todo ello, nos lleva a importantes costes
energéticos e impactos ambientales, por consiguiente los costes
ecologicos.

Es casi imposible cuantificar el impacto negativo sobre el ambiente de las
técnicas industriales y constructivas y su coste energético. Se considera
que éste coste es proporcional al impacto sobre el territorio debido a
movimientos de materiales, aunque es bastante ambiguo, ya que de cada
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material se puede contabilizar su coste a través de una serie de
operaciones, escondidas e implicitas en el agregado final de energia. Es
decir, el impacto ambiental de un solo material, ya no sélo del sistema
constructivo, depende del proceso constructivo, eficiencia, distancia de la
produccioén y transporte, residuos de dicho material. Aunque es cierto que
por la energia hay una preocupacion ambiental, no debe olvidarse que
los limites materiales del mundo son mucho mads estrictos que los
energeéticos, y por tanto el futuro preocupa mas porla escasez de recursos,
debido al hecho de resultar mas facil convertir materiales en energia que
energia en materiales [15]. Por tanto, los esfuerzos deben ir a favor de una
industria sostenible y dirigirse a disminuir el coste del mantenimiento de los
edificios, y por lo tanto disminuir el coste de aquellos aspectos que mds
consumo tienen, es decir, desarrollar sistemas de produccién de energia lo
mas sostenibles posibles.

2.2. Eficiencia energética en los edificios terciarios.

De forma general, las primeras normas sobre las caracteristicas de
las envolventes de los edificios, se realizan en los anos sesenta. La
transferencia de calor de los cerramientos, el comportamiento
higrométrico y la permeabilidad, se empiezan a considerar. Seguido a esto
se desarrollan reglamentos con respecto al disefno, cdlculo, ejecucion y
mantenimiento de la instalaciones térmicas (climatizacion y ACS) que
incluyen por primera vez valores minimos del rendimiento de los equipos
[16].

Investigadores visionarios comenzaron a ocuparse de la problemdatica
energético-ambiental en la edificacion desde 1977. En 2011, se cred la
normativa internacional, ISO 50001, sobre la Eficiencia Energética, donde
se establecen requisitos para el establecimiento de un sistema de gestion
de energia. Este estndar especifica los requerimientos para establecer,
implementar, mantener y mejorar un sistema de administracién de energia.
Su propdsito es el de permitir a una organizacion alinearse con un enfoque
sistemdtico, y de esta manera lograr una mejora continua en el uso de la
energia, incluyendo eficiencia energética, seguridad energética,
utilizacién de energia y consumo. Este estdndar apunta a permitir a las
organizaciones reducir continuamente su utilizacion de energia, y de esta
maneraq, sus costos relacionados con energia, y la emision de gases de
efecto invernadero [17].
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Uno de los atributos mds importantes de la ISO 50001 es el requisito de “...
mejorar el sistema de gestion de energia, y el desempeno energético
resultante”. De esta manera, 1a ISO 50001, ha realizado un salto importante
al requerir de la organizacion una demostracion de su compromiso con la
mejora de su desempeno energético. No se especifican metas
cuantitativas. Cada organizacion elije las metas que desea establecer, y
posteriormente disena un plan de accidn para alcanzar estas metas. Con
este enfoque esfructurado, una organizacion tiene mds posibilidades de
obtener beneficios financieros tangibles.

En Espana, el IDAE propone una serie de herramientas para hacer frente a
la gestidon de energia, en materia de eficiencia energética. El Ultimo plan
de ahorro en eficiencia energética es el 2° Plan de Accién nacional de
Eficiencia Energética en Espana 2011-2020 [18].

Se entiende que los requisitos minimos en Eficiencia energética de los
edificios, han sido desarrollados mediante estos Reales Decretos:

-Real Decreto 47/2006 de 19 de Enero por el que se aprueba el
procedimiento bdsico para la certificacion energética de edificios de
nueva construccion.

-Real Decreto 314/2006 de 17 de Marzo por el que se aprueba el Cédigo
Técnico de la Edificacion (CTE).

-Real Decreto 1927/2007 de 20 de Julio por el que se aprueba el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE).

A estas hay que sumar un cuarto Real Decreto, el Real Decreto de
cerfificacion energética en edificios existentes (RD 235/2013). Con todo ello
se deben cumplir los requisitos minimos para la eficiencia energética de
los inmuebles y su inspeccion periddica reglamentaria [19].

Dentro del Plan de Accion 2008-2012 se contemplan una serie de
incentivos para la mejora de la eficiencia energética en los edificios
existentes que posibilitan su adecuacion voluntaria tanto a los nuevos
requisitos minimos de eficiencia energética establecidos por la nueva
normativa derivada de la Directiva como para ser cerfificados
energéticamente.
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Las medidas contempladas son: rehabilitacion de la envolvente térmica,
mejora de la eficiencia energética de las instalaciones térmicas y de las
instalaciones de iluminacion interior en los edificios existentes. Tienen por
objetivo reducir el consumo de energia como minimo en un 20%,
subvenciondndose con cardcter general el 22% de la inversion necesaria.
Sin embargo esta cuantia puede aumentarse hasta un 27% de la inversion
si la actuacion tiene por objetivo que el edificio consiga una calificacion
energética B o hasta un 35% si se consigue una calificacion A.

Uno de los objetivos es reducir el consumo de energia de las instalaciones
térmicas de calefaccion, climatizacion y produccion de agua caliente
sanitaria en los edificios, mejorar la eficiencia energética de las
instalaciones térmicas de los edificios, de forma que cumplan con las
exigencias minimas, reduciendo su consumo de energia.

La Directiva 2012/27/UE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de
octubre de 2012, relativa a la eficiencia energética surge en un marco en
el que se constata que la Unidn Europea no va a alcanzar el objetivo de
no aumentar en un 20 % la eficiencia energética en 2020. En este contexto
se ha creado, con esta nueva directiva, un marco comun, que refuerce
dicho objetivo y que favorezca las nuevas mejoras de eficiencia
energética mas alld del 2020. En este sentido, dicha directiva modifica la
Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de edificios, en lo
referente a los edificios de los organismos publicos [20].

Existen procedimientos establecidos por el que se pueden conseguir
cerfificaciones energéticas de los edificios, tanto para los edificios
existentes como para el pequeno y mediano terciario o el Gran Terciario.
Con ellos se pueden establecer el grado de eficiencia energética
basdndose en las emisiones de CO2 derivadas de los consumos asociados
a las necesidades de calefaccion, refrigeracion, calentamiento de agua,
ventilacion e iluminacidn. Como se puede ver, todos ellos sistemas de
produccion de térmica en los edificios.

Con estos valores se procede ala emision de una efiqueta energética que
clasifica al edificio en una escala de siete letfras, que parte de la G (edificio

menos eficiente) a la letra A (edificio mds eficiente) [21].

El calendario de disponibilidad de los datos estadisticos sobre el consumo
de energia en Espana nos permite un andlisis exacto del periodo 2014-2017.
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Esto es debido a que los datos se presentan con un cierto decalaje
temporal, por lo que a principios del 2017, tanto la serie de datos del
Balance de Energia Final, como la que aporta los datos desagregados por
usos sobre el consumo en el sector de la edificacion sélo permiten llegar
hasta el ano 2015. Para nuestro caso, es suficiente, puesto que no da una
idea del consumo que se estd produciendo en nuestra tipologia
constructiva con respecto alas demds. (Ver figura 17).

Como puede verse en las tablas 1 y 2 de datos estadisticos que se
encuentran el anexo de este frabajo, entre los anos 2010 y 2014 se ha
producido una notable reduccion del consumo de energia final en
Espana, tanto en el conjunto de los sectores como en el sector de la
edificacion (-3.164 Kteps). Esto supone un 31 % en la reduccion en el
conjunto de sectores, idénfico al que tiene el sector de la edificacion, lo
que indica un comportamiento paralelo. A partir del 2015 se invierte esta
tendenciay el consumo se incrementarespecto a 2014 en 1.253 Kteps. Este
dato nos marca una posible influencia de la consolidacidn de la
recuperacion econdémica en el consumo.

Como puede verse en las tablas 3y 4 del anexo A , y que nos muestran |os
datos concretos del consumo del sector no residencial, y en nuestro caso
del educacional, podemos determinar que se ha producido un aumento
del consumo eléctrico, pero las fuentes de generacion se estdn derivando
a las fuentes renovables (14,8%). Esto no significa que estemos en el
camino, puesto que destaca que el peso de los productos petroliferos,
llega al 29,85%, muy por encima de lo que ocurre en el resto de sectores.

Codigo Técnico de la Edificacion (CTE)

Este documento reconocido surge a partir de los compromisos adquiridos
por los paises de la Unidn Europea para la reduccidon del didxido de
carbono ala atmosfera. A través de la trasposicion de la Directiva europea
se fijan los requisitos minimos de eficiciencia energética para los edificios
nuevos y para aquellos grandes edificios existentes que se reformen en un
tanto por ciento de su volumen. Para conseguir estos objetivos, el CTE
incide en la reduccion de la demanda energética de los edificios
mediante diferentes aspectos de estos. Mediante el empleo de técnicas
constructivas sostenibles, el empleo de energias renovables y, fuera de su
dmbito, pero no menos importante, mediante la concienciacién de los
usuarios sobre el uso de dichos edificios.
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Mdas concretamente, las exigencias actualizadas hasta la fecha (esta
pendiente el lanzamiento de una revision), son cinco, y son obligatorias
tanto para los nuevos edificios como para aquellos que se sometan a
rehabilitacion.

El documento bdsico CTE HE de Ahorro de energia, se divide en los
siguientes apartados:

HE O Limitacion del consumo energético

HE 1 Limitacion de la demanda energética

HE 2 Rendimiento de las instalaciones térmicas

HE 3 Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion
HE 4 Confribucion solar minima de agua caliente sanitaria

HE 5 Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica

Tanto el Documento Bdsico DB HE, como las exigencias bdsicas, se
establecen en el arficulo 15 del CTE y son las siguientes:

Articulo 15. "...conseguir un uso racional de la energia necesaria para la utilizacion
del edificio, reduciendo a limites sostenibles su consumo y conseguir que una parte
de este consumo provenga de energias renovables...”

HE 1 Limitacion de la demanda energética.

“Los edificios dispondrdn de una envolvente...que limite adecuadamente la
demanda energética necesaria para alcanzar el bienestar térmico en funcién del
clima de la localidad, del uso del edificio y del régimen de verano y de invierno,
asi como por las caracteristicas de aislamiento e inercia, permeabilidad al aire y
exposicion a la radicacion solar, reduciendo la aparicién de humedades de
condensacién superficiales e intersticiales que puedan perjudicar sus
caracteristicas, tratando adecuadamente los puentes térmicos ..."

HE 2 Rendimiento de la demanda energética

“...dispondrdn de instalaciones térmicas destinadas a proporcionar bienestar
térmico de sus ocupantes. Esta exigencia se desarrolla mediante el RITE
(Reglamento de instalaciones Térmicas en los Edificios) su aplicacién quedard
definida en el proyecto del edificio”

HE 3 Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion
“...dispondrdn de instalaciones de iluminacién adecuadas a las necesidades de
los usuarios y que sean eficaces energéticamente disponiendo de un sistema de
control para ajustar el encendido a la ocupacién real de la zona, asi como un
sistema de regulacion que optimice el aprovechamiento de la luz natural...”
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HE 4 Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria.
“...una parte de la demanda se cubrird mediante sistemas de captacion,
almacenamiento y utilizacidén de energia solar de baja temperatura...”

HE 5 Confribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica.
“...cuando asi lo establezca el CTE se incorporardn sistemas de captaciéon vy
transformacién de energia solar en energia eléctrica para uso propio o suministro
alared..”

Con fecha 23 de junio de 2017 se publicé en el BOE la Orden
FOM/588/2017, de 15 de junio, por la que se modifican el Documento
Basico DB-HE "Ahorro de energia” del Codigo Tecnico de la Edificacion.

Esta modificacion del Documento Bdsicos DB-HE del CTE, viene derivada
de la necesidad de dar respuesta al Dictamen motivado abierto por la
Comision Europea por, a su entender, una incorrecta frasposicion de
Espana de la Directiva 2010/31/UE, y tiene los siguientes objetivos
concretos:

¥ Adaptar su contenido a lo establecido en la Directiva 2010/31/UE
del Parlamento Europeo y del Consejo de 19 de mayo de 2010 de
eficiencia energética de los edificios.

¥ Converger con el procedimiento para la certificaciéon energética
de edificios definido en el Documento Reconocido de “Condiciones
técnicas de los procedimientos para la evaluacion de la eficiencia
energética de los edificios”.

La modificacién publicada en este momento, por tanto, es independiente
de la revision del DB HE de Ahorro de energia que debe realizarse cada
cinco anos de acuerdo con la Directiva 2010/31/UE, asi como de la
incorporacion de una nueva seccion en el DB HS de proteccion frente al
radén obligada por la Directiva 2013/59/EURATOM, previstas ambas para
su aprobaciéon en 2018.

Este proyecto es una transposicion parcial de la Directiva 2013/59/Euratom:
"por la que se establecen normas de seguridad bdsicas para la proteccion contra los
peligros derivados de la exposicion a radiaciones ionizantes, en lo relativo a las
exposiciones meédicas."
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La revision del DB HE de Ahorro de energia, incluird una actualizacion de
las exigencias reglamentarias que deberdn cumplir los edificios a partir del
1 de 2019 para poder ser considerados como edificios de consumo de
energia casi nulo [22].

Esta revisidon no ha salido en la actualidad, por lo que queda pendiente el
cumplimiento hasta la fecha que marque la actualizacion.

Reglamento de Instalaciones Térmicas de Edificios (RITE)

Este Reglamento regula las exigencias en eficiencia energéticay de
seguridad de las instalaciones térmicas que se instalen en los edificios para
cubrir las necesidades de bienestar e higiene de los usuarios.

Para una mayor compresion se divide en dos partes;
Parte I. Disposiciones generales.

Parte Il. Compuesta por las Instrucciones Técnicas (IT), que contienen las
exigencias técnicas y su cuanfificacion. Esto se realiza mediante el
establecimiento de niveles o valores limite.

El RITE, establece las condiciones que deben cumplir las instalaciones
destinadas a atender la demanda de bienestar térmico e higiene a fravés
de las instalaciones de calefaccion, climatizacion y agua caliente
sanitaria, para conseguir un uso racional de la energia.

Las mayores exigencias en eficiencia energética que establece el Real
Decreto se plasman en:

1. Mayor Rendimiento Energético en los equipos de generacion de
calory frio, asi como los destinados al movimiento y transporte de

fluidos.

2. Mejor aislamiento en los equipos y conducciones de los fluidos
térmicos.

3. Mejor regulacién y control para mantener las condiciones de
diseno previstas en los locales climatizados.
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4, Utilizacion de energias renovables disponibles, en especial la
energia solar y la biomasa.

5. Incorporacion de subsistemas de recuperacion de energia y el
aprovechamiento de energias residuales.

6. Sistemas obligatorios de contabilizacion de consumos en el caso
de instalaciones colectivas. Desaparicion gradual de
combustibles solidos mdas contaminantes.

7. Desaparicion gradual de equipos generadores menos eficientes.

Este reglamento se aplicard a las instalaciones térmicas en los edificios de
nueva construccion o en sus reformas y a las instalaciones térmicas en los
edificios existentes, en lo relativo a su reforma, mantenimiento, uso e
inspeccion [23].

2.3. Fundamentos de los métodos existentes de evaluacion.

Para realizar una evaluacion correcta de un edificio, tendriamos que
obtener los valores necesarios a largo de vida Util, es decir, un control
continuo de las entradas y salidas de materiales y energia al edificio.

Si nos cenframos en la certificacion energética actual, se establece un
comparativo entre el comportamiento de nuestro edificio y un modelo. Por
eso es necesario recoger cudl es el grado de similitud entre el edificio
objeto y el edificio a comparar.

Los criterios de similitud vienen marcados por la localizacion, orientacion,
tipologia, sector,... y por presentar caracteristicas andlogas tales como la
compacidad, ocupacion, funcionalidad, temporalidad, efc...

Estas decisiones nos van a condicionar claramente la metodologia a seguir
para el desarrollo del procedimiento de evaluacion y de calificacion a
obtener por el edificio, ya que obtendremos resultados diferentes si nuestro
edificio lo comparamos con la totalidad del parque edificatorio espanol o
lo comparamos con los edificios de su sector o localidad.

Existen tres conceptos fundamentales para cualquier procedimiento de
certificacion/calificacién y son los siguientes:
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e La variable calificativa (indicadores energéticos), o el conjunto de
variables de ser evaluadas y comparadas.

e Elescenario de comparacion, formado por el grupo de edificios que
permiten generar un marco de comparacion.

e Laescala de puntuacion, o criterios y limites escogidos para dar una
determinada puntuacidn a un edificio cuando su variable
calificativa sea cotejada en el escenario de comparacion.

2.4. Indicadores energéticos.

Para poder simplificar, cuantificar y resumir, mediante un Unico
pardmetro, la informacién energética de un edificio, aparecen los
indicadores. Estos se pueden definir como pardmetros, que proporcionan
informacién acerca de la energia que se demanda o consume en un
edificio. Pero muestra un significado que va mds alld de su valor, pues
dependerd de los objetivos perseguidos al realizar la certificacion
energética del edificio.

Este puede tener un cardcter global, afectando a todos los sistemas vy
subsistemas de edificio o puede ser parcial, afectando solo al consumo de
una parte de él, como pueden ser las instalaciones de produccion de
energia (calefaccion, climatizacién, acs,...).

Existen dos variantes que califican en funcion de las emisiones de COq2
correspondientes al consumo de energia primaria o al coste energético.
En el caso de usar el consumo de energia final, se evalian tanto las
envolventes como los sistemas activos sistemas de calefaccion y
climatizacién, ACS e iluminacién. De esta forma, se pueden obtener
mejoras sobre el edificio para que se pueda aumentar su calificacion.

La normativa europea (EN15203, 2005) propone el indicador que
corresponde a la suma ponderada del consumo anual de todas las
fuentes de energia dividido entre la superficie fotal acondicionada del
edificio.

Existen tres aspectos que condicionan de forma relevante a la eficiencia
energética del edificio y son, la epidermis, el sistema de climatizaciéon y el
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comportamiento de sus ocupantes. Los dos primeros pueden medirse
mediante aparatos y sistemas de medicion directa o indirecta, pero el
tercer aspecto, es decir el uso que los ocupantes hacen del edificio y sus
sistemas, es variable y puede suponer una variacion considerable en los
resultados finales.

Existe una relaciéon directa entre el consumo energético bajo vy la falta de
confort térmico en las zonas climatizadas. Esto puede ser debido a que la
temperatura de consigna de los aparatos no se haya fijado
correctamente.

En Espana, el sistema de evaluacion inicial del edificio, se realiza mediante
el programa LIDER, con el que podemos determinar las caracteristicas
térmicas del mismo sin tener en cuenta los sistemas de climatizacion
empleados. De esta forma, podemos determinar las exigencias del CTE HET
minimas para nuestro edificio.

La norma ISO 50001:2018 indica como puede evaluarse el edificio objeto
de estudio y establece la necesidad de definir indicadores que tengan en
cuenta aquellos pardmetros energéticos. Con ellos se podrd medir y
evaluar el rendimiento energético del edificio, qué métodos debemos
emplear y cuando los datos deben ser analizados e informados.

El resultado final que obtenemos es informacion global y parcial sobre las
emisiones de CO; por m2 y ano del edificio en estudio (ver figura 18). Los
indicadores parciales se dividen en Calefaccion, ACS, refrigeracion e
iluminacion. Obteniendo una etiqueta que gradua las emisiones desde la
A hasta la G.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
|j> CALEFACCION ACS
) | |
c> Emisiones calefaccion Emisiones refrigeracién
I v) [kgCOZ/mz‘aﬁo] [kgCO/mz-aﬁo]
E>
REFRIGERACION ILUMINACION
e | |
Emisiones ACS Emisiones iluminacién
Emisi lobales [kgCO,/m’-af
misiones globales [kgCO,/m"-afio] [kgCOz/mz-a‘ﬁo] [kgCOZ/mz-aﬁo]

Figura 18: Modelo de emisiones en funcidon del consumo energético. Fuente: Norma ISO
50001:2018

En nuestra investigacion realizamos el estudio energético del caso de
estudio seleccionado, en una primera fase y continuamos con la
determinacién del impacto ambiental producido por el edificio desde una
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perspectiva global, es decir, desde la exiraccion de las materias primas
hasta el fin de vida del edificio.

2.5. Métodos de cdlculo.

Para la evaluacion energética de los edificios, hay que empezar
distinguiendo entre edificios nuevos o existentes, pues existen diferencias
en cuanto al método de evaluacioén. Para los de nueva construccion, se
realizard de forma tedrica, realizando una evaluacion definitiva cuando el
edificio se termine. Para los existentes, como es nuestro caso, se deben de
recopilar los niveles de consumo, y esto dependerd de las caracteristicas
ocupacionalesy funcionales del edificio. Ademds hay que tener en cuenta
otros aspectos como son el mantenimiento de los sistemas de climatizacion
e iluminacion existentes.

Como las diferencias entre las predicciones de consumo y los consumaos
reales en el edificio son diferentes, se deben de concretar los limites que
vamos a utilizar para realizar el estudio. De este modo, si los resultados no
son coherentes con nuestros limites, serd mas facil determinar en dénde se
producen los errores.

Para la recopilacion de datos hemos contado con la Unidad técnica de la
Universidad de Jaén, que nos ha proporcionado tanto los datos técnicos
de la construccion del edificio objeto de estudio, como de las
instalaciones. Posteriormente se ha comprobado que dichas
caracteristicas se cumplieran en el edificio existente.

La informacidon de consumos energéticos se ha obtenido mediante una
estimacion, en funcion de la zona, el horario, el uso y los sistemas de
construccion y climatizacién instalados.

2.6. BREEAM. Building Research Establishment Environmental Assessment.

Dentro de la certificacion/calificacion energética de los edificios,
tenemos ejemplos mads significativos sobre los distintos tipos de sistemas de
certificacion, como son el método BREEAM y el LEED. En ambos casos, para
poder justificar la puntuacion obtenida se parte de una laboriosa labor de
recopilacion de informacion.
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Son sistemas que nos dan idea general de los procedimientos de
certificacion que se utilizan en Europa, y que en este primer caso valoran
la calidad medioambiental de varios tipos de edificios nuevos y existentes.
Partiendo de una inspeccion se realizan unos cuestionarios sobre varios
aspectos medioambientales. Cada uno de estos aspectos corresponde
con unos valores y la punfuacion se basard de cada categoria y del total.

En el caso de edificios terciarios, para la obtencion de estos valores se
relacionan directamente con aspectos energéticos y medioambientales
(fransporte, agua, materiales, emisiones) asi como de salud publica
(calidad del aire, iluminacion).

La figura 19, muestra la distribucion de la puntuacion entre las distintas
categorias empleadas en el método.

Checklist  EPI
0-160 1
140-210 2
190-260 3
240-310 4
290-360 S
340-410 6
390-460 7
440-510 8
490-560 9

540 + 10

Figura 19: Reparto de puntos entre categorias del Método BREEAM. Fuente: www.breeam.es

De forma general este procedimiento sistemdtico estd orientado a la
cuantificacion medioambiental del inmueble. Se estructura en tres
categorias; Impacto medioambiental global, impacto medioambiental
local y medio ambiente interior. También pueden ser analizados edificios
fuera del Reino Unido utilizando BREEAM Internacional.

Los criterios en la construccidn que se valoran para obtener la calificacion
son:
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a)

b)

c)

d)

Gestion. Puesta en servicio, emplazamiento y procedimiento de
contratacion.

Uso de la energia. Operacional, medidas de eficiencia
energética y ahorro de emisiones de COa.
Salud y bienestar. Aspectos interiores y exteriores que afectan a

la salud y bienestar de los usuarios.

Poluciéon. Aspectos de contaminacion de agua y aire.

e) Transporte. Emisiones derivadas del fransporte en obra y factores

relativos al emplazamiento como transporte puUblico, uso de la
bicicleta, etc...

Uso del terreno. Ubicaciones verdes y contaminadas, desarrollo
urbanistico.

Ecologia. Conservacion del valor ecolégico y mejora del
emplazamiento.

Materiales. Implicaciones medioambientales de los materiales de
construccidn, incluido el impacto en el ciclo de vida.

2.7. Passiv Haus.

Para Alemania este es el sistema ulilizado desde 1996. Es un
procedimiento que se utiliza solo para viviendas de nueva construccion, y
determina el consumo de energia primaria del edificio, ver la figura 19.
Posteriormente estos valores los compara con unos niveles maximos fijados
en 15 kWh/m2-ano para calefaccion y 30 kWh/m2-ano para la suma de los
consumos de calefaccion, de ACS, de iluminacion y de ventilacion.
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Figura 19. Sello y escala de graduacion del método Passiv Haus. Fuente:
http://uvadoc.uva.es/

El registro cromdatico va desde el rojo hasta el verde, siendo los valores de
consumo mas bajos los cercanos al verde. En este certfificado se registran
los valores del constructor y las reformas que se pueden llevar a cabo para
mejorar el consumo energético de la vivienda.

A partir del ano 2009 es obligatorio para todas las viviendas.

2.8. LEED. Leadership in Energy and Environmental Desing.

Este cerfificado forma parte de los “certificados verdes”, y pretenden
abarcar mas lejos de los aspectos energéticos del edificio, y certifica en
funcidon de consideraciones y aspectos relacionados con el impacto
ambiental desde una vision mds general. Ha sido desarrollado por U.S.
Building Council.

Los proyectos que persiguen la certificaciéon LEED ganan puntos en varias
categorias: ubicacion y fransporte, sitios sostenibles, eficiencia del aguag,
energia y atmosfera, materiales y recursos, calidad ambiental interior,
innovacion y mads. Segun el nUmero de puntos alcanzados, un proyecto
obtiene uno de los cuatro niveles de calificacion LEED: Certificado, Plata,
Oro o Platino (ver figura 20).
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Certificado Plata Oro Platino

40-49 puntos ganados 50-59 puntos ganados 60-79 puntos ganados 80+ puntos ganados

Figura 20. Sello y escala de graduacién del U.S. Green building Council [44]

El esquema desarrollado de las categorias y las descripciones generales de
cada una es la siguiente:

a) Emplazamiento sostenible. Transporte, iluminacion exterior,
relacion con el medio exterior,... (1 requisito, 14 puntos)

b) Uso del agua. Tecnologias y uso eficiente del agua. (0 requisitos,
5 puntos)

c) Energia y atmodsfera. Emisiones, uso de fuentes de energia
renovables, etc... (3 requisitos, 17 puntos)

d) Materiales y recursos. Reciclaje, residuos, origen de materiales...
(1 requisito, 13 puntos)

e) Calidad del ambiente interior: calidad del aire interior, materiales
con baja emisividad, confort térmico, iluminaciéon interior... (2
requisitos, 15 puntos)

f) Innovacion y proceso de diseno: acusfica, potenciacion
comunidad, educacion... (0 requisitos, 4 puntos)

Este sello incluye aspectos mds amplios que los energéticos y entre otras
consideraciones incluye:

e Andlisis de ciclo de vida del edificio y sus materiales.
e Impacto econdmico, ambiental y sobre la salud.
e Relacidon con el entorno (transporte, frabajo...)

2.9. Edificios energia cero

Con lo anteriormente expuesto, todos los paises europeos deberdn
cumplir los objetivos en la que la Directiva de Eficiencia Energética de
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Edificios (2010/31/EC) marca la fecha limite de implantacion en 2020, son
los lamados edificios de consumo de energia casi nulo, denominados NnZEB
(Neat Zero Energy Buildings), en inglés. En la figura 21 vemos la
implantacion para el 2014.

d‘i{ ’,j

A

- Definicién oficial
Definicién en fase de aprobacion
Definicién en fase de desarrolio

Figura 21: Implantacion de edificios nZEB a finales de 2014.Fuente: www.eadic.com

Para el 2014, en 15 paises habia una definicidn oficial para los nZEB. En otros
3 paises, se han concretado las exigencias, pero la publicacion oficial estd
en fase de aprobacion y en los 9 paises restantes, aun se estd frabajando
esta definicion.

Sélo 8 paises ya han conseguido definir las exigencias nZEB en edificios
existentes. Dependiendo del pais y de las condiciones del parque
edificado, esta regulacion exige los mismos requerimientos para edificios
nuevos y existentes. Las exigencias en los edificios existentes son menos
estrictas que en los edificios de nueva planta.

En el caso de Espana la definicion de los requerimientos para los nZEB
existentes y de nueva planta estd en fase de desarrollo. Las implicaciones
que la aplicaciéon de esta directiva tiene en este sector son de enorme
calado porgue transformardn muchos de los procedimientos de diseno,
construccion y gestion de los edificios hacia una mayor eficiencia
energética en los edificios.

El objetivo es que tenemos que construir edificios ecointeligentes que estén
disenados para contribuir al objetivo general de reduccion de consumos
energéticos y de emisiones de CO; con el minimo coste econdmico y
ambiental [24].
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La condicion que debe safisfacer un edificio de energia cero es que la
generacion de energia sea de origen renovable y exceda a la demanda
de energia ponderada en un periodo de fiempo determinado,
normalmente un ano. El balance de energia puede determinarse bien
realizando un balance entre la energia suministrada y exportada o bien
realizado un balance entre la demanda energética y la generacion [25]
[26] [27].

Para poder cumplir este requisito, es necesario construir edificios de muy
bajo consumo energético, inferior a 60 kWh/m2 por ano.

La adaptacion para cumplir las exigencias normativas son las que se
prevén segun el calendario marcado por las Directivas Europeas y que se

muestra en la Figura 22.
Informe de la Comisién | : PrAmer informe de la : Aplicacion de los minimos Todos los edificios Todos los edificios :
Europea sobre los Comisién Europea ! niveles de uso de fuentes de de nueva planta son nZEBs.
avances de los Estados sobre costes dptimos 1 energia renovables en edificios deben ser nZEBs 31/12/2020
Miembros para (cada cinco afios) i (DIRECTIVA 2009/28/EC) 31/12/2018
incrementar el nimero 21/03/2013 ¢ 01/01/2015
de nZEBs. }
(cada tres afics)
31/12/2012

2012 12013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 22: Cronologia de implantacion de edificios nZEBs por la Comision Europea.
Fuente: elaboracién propia.

Ademds en los Edificios de Ceros Emisiones, destacamos algunas de
caracteristicas:

SUS

o Mdaxima calificacion energética. Adaptado a las condiciones

climdticas del entorno y a las necesidades de su funcionamiento.

o Necesidades de calor y frio radicalmente por debajo de edificios

convencionales.

o Resultado del pensamiento de sus moradores, donde el continente

refleja su contenido.

o Empleo de materiales de bajo impacto ambiental: piedra natural,

corcho, madera certificada y pinturas naturales.
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En Europa, se estdn dedicando grandes esfuerzos y acciones a la actualizaciéon
del concepto NnZEB. Los Estados miembros de la UE deben proporcionar planes
nacionales para nZEB que se convertirdn en la norma de referencia para los
nuevos edificios publicos para 2020 [28].

Se busca el edificio sostenible, como un edificio que mantiene la integridad
estructural, considera la salud, la seguridad y la comodidad de los usuarios,
incluye medidas de eficiencia y considera los impactos ambientales en ofras
palabras "ganancias y eficiencia méximas de energia, minimizando pérdidas”.

La figura 23 sintetiza el concepto de edificio sostenible, en el que se empieza a
representar el concepto “circular” en el ciclo de vida del mismo.

Reducir Compensar el impacto
Emisiones de CO, Reciclar
Dependencia energética Uso de recursos locales

Reducir Reducir Uso Mejora
la el Energias Gestién
demanda consumo Renovables energética
Factores:
Orientacién (obra nueva)  Mejora del rendimiento de Solar térmica Auditorias ISO 50001
Factor de forma las instalaciones (calderas, Solar PV Sistemas de gestion
Cerramientos equipos de frio, Biomasa energética (BMS)
Alslamientos free cooling...) Edlica Concienciacién
Proteccién solar Formacién

Infiltraciones

Figura 23: Edificios sostenibles. Fuente: Elaboracion propia

Entonces podemos decir que un edificio de balance energético cero (nZEB) es
un edificio con un alto nivel de eficiencia energética, donde la poca cantidad
de energia requerida debe proceder de fuentes de energia renovables, de
manera que su balance energético sea cero.

Se diferencia del concepto de edificio autosuficiente y aislado en que ademds
de generar toda la energia que consumen, estdn conectados a las redes de
suministro energético, y podrian enfregar energia que se ha generado en el
edificio [29].

Aungue esta definicion, muy genérica, debe ser traducida en requerimientos
normativos para interpretar lo que es edificio de consumo de energia casi nula.
Estos requisitos influirdn no solo en las soluciones técnicas propias de los edificios,
sino también en los sistemas de generacion de energias renovables a utilizary en
las redes energéticas inteligentes (Smart Grid) a las que los edificios se conectan.
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Dado que aproximadamente un tercio de las emisiones de GEl pueden atribuirse
a edificios y dado que se estima que los edificios representan alrededor del 40%
del uso de energia a nivel mundial, los NnZEBs brindan oportunidades significativas
para reducir las emisiones de GEl y reducir el consumo de energia.

La Comisidn Europea en la aplicacion de su directiva supone implicaciones en el
sector de la construccion que son de enorme calado porque fransformardn
muchos de los procedimientos de diseno, construccion y gestion de los edificios
hacia una mayor eficiencia energética en los edificios

Pero este tipo de edificio presenta algunas dudas en el sentido que no se
considera el equiliorio especifico enfre el diseno de edificios pasivos, las
tecnologias de energia renovable y el comportamiento del operador o gestor
del edificio.

No se tiene en cuenta el método de generacion de energia o las fuentes de
combustible y, por lo tanto, no se tiene en cuenta que un tipo de generacion
provoca mds o menos impacto que ofra, alejondose del concepto de
sostenibilidad. Se supone que cada unidad de energia es equivalente a otra
unidad de energia, independientemente de la fuente, por lo que Ias emisiones
que se producen en la generacion de la energia se consideran las mismas, no
siendo asi en realidad.

Ademds, este modelo no impone el uso conservador de la energia por parte del
usuario final o considera la eficiencia de los aparatos directamente. El uso de este
modelo también puede ocasionar dificultades para identificar oportunidades de
ahorro de costos, tales como aprovechar las tasas de tarifas de energia pico y
fuera de horas pico.

El RD 235/2013 de certificacion energética marca un calendario en el que todos
los edificios nuevos que se construyan a partir del 31 de diciembre de 2020 serdn
edificios de consumo de energia casi nulo. Los requisitos minimos que se deberdn
satisfacer serdn los que en su momento determine el Codigo Técnico de la
Edificacion (ver figura 24).
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DB HE 2013 DB HE 2017-18

Consumo de energia primaria no Consumo de energia primaria no
renovable, C renovable, C

EP. nren EP, nren

Consumo de energia primaria fotal,

EP. nren
Demanda de
calefaccién D, ../ refrigeracion D
Calidad minima del edificio
Apéndice E Tramitancia térmica envolvente
Control solar

Permeabilidad del aire

Calidad minima de las instalaciones Calidad minima de las instalaciones
Instalaciones térmicas RITE Instalaciones térmicas RITE
Instalaciones de iluminacién Instalaciones de iluminacion

Aporte minimo de renovables Aporte minimo de renovables
Solar térmica ACS Contribucién renovable ACS
Solar fotovoltaica Solar fotovoltaica

Figura 24: Evoluciéon de las condiciones exigidas por el CTE. Ministerio de Fomento [29]

2.10. Los sistemas de generacion de energia.

Para entender la dimension de lo que puede suponer que los edificios
puedan aportar suministro energético ala red, hay que analizar el consumo (ver
figura 15) vy los distintos sistfemas de generacion y su proporcion con el resto ya
que el sector de la edificacion es, a nivel mundial, el responsable del 40% del
consumo de energia primaria.

6,3 %

92,6 % 7.4 %

Union Europea Andalucia Resto de Espafna

Figura 25: Consumo de energia primaria. Fuente: Datos energéticos de Andalucia en 2017.
Agencia Andaluza de la Energia.

Dentro de contexto, nos encontramos con diferentes sistemas de generacion de
energia para obtener y mantener las condiciones de confort en los edificios
publicos.

Si reducimos el andlisis a los datos para la generacion de energia en la

Comunidad Autbnoma de Andalucia se observa que incluyen la generacion
térmica convencional, y la generacion en centrales de bombeo. En Andalucia
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existe un parque generador de este fipo de 8.679 MW. La tecnologia con mayor
peso es la de ciclo combinado de la que se dispone de 7 cenfrales que suman
6.037 MW. Le sigue las centrales de carbdn, con fres instalaciones, que suman en
la actualidad 2.072 MW. Los datos de estadisticos de potencia instalada en
Andalucia para el 2017 ascendian a 15.766,8 MW, debido al aumento de la
energia fotovoltaica, siendo la potencia renovable del 38,8% (6.124,7 MW) del
total del parque generador andaluz [30]. Estos datos se desglosan como se
puede ver en las figuras 26 y 27.

La distribucion de la produccion de energia no renovable se ve marcada por el
incremento de las centrales de carbdn y de los ciclos combinados, mientras que
la  produccidn de bombeo se

59% 101%
reduce. 0,79 % 34%
03%

62,6 %

Total: 9.642,1 MW

Bombeo Centrales de carbdén nacional Centrales de carbdn importado

Ciclos combinados Cogeneracién Residuos

Figura 26: Produccion de no renovable. Fuente: Datos energéticos de Andalucia en 2017.
Agencia Andaluza de la Energia.

Todas las tecnologias renovables han visto incrementada su produccion salvo las
hidrdulicas, debido a los ciclos pluviales del ano de aporte de los datos.

16,3 % 14.4% 0.1%
42 %
10,1 %
0.7 % 0,15%
54,3 %
0,04%
2 0.4%
0,07%
Total: 6.124,7 MW
Edlica Termaosolar Biogas Oceanotérmica
e Solar fotovoltaica
Hidraulica conectada Biogds aislado Edlica aislada
Biomasa Otros Solar fotovoltaica aislada

Figura 27: Consumo de energia primaria. Fuente: Datos energéticos de Andalucia en 2017.
Agencia Andaluza de la Energia.
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Con estos datos podemos llegar a la conclusidn de que progresivamente se
estan incrementando los sistemas de produccion de energia por tecnologias
renovables. Pero este dato no viene acompanado de los datos de reduccion del
consumo, sobre todo en el sector servicios, dentro de donde se encuentran los
edificios terciarios publicos.

Herramientas como la integracion eficiente de tecnologias para la produccion
de calor, frio y electricidad, la simulacidon y optfimizacion de sistemas de
generacion de energia térmica para los edificios y centros de proceso de datos y
para los procesos industriales, son algunas de las estrategias de confrol y
reduccion de este consumo. La intfegracidon de sistemas energéticos de fuente
renovable es capital para las reducciones de las emisiones.

2.11. La sostenibilidad en los edificios terciarios.

En la 1° Conferencia Europea de Ministros sobre Politica de Vivienda
sostenible, celebrada en Copenhague 22 y 24 Abril de 1996, se fundamento:

“La necesidad de recuperar el concepto de ciudad préspera y cohesionada de
forma que, mejorando su integracion en el territorio y el medio natural, se reduzca
suimpacto ambiental. Por tanto debe aproximarse la regeneracion urbana, y por
ello, favorecer la reutilizacion del parque de viviendas y con ellos mejorar su
eficiencia energética y medioambiental, considerando la vivienda, no como un
elemento aislado, sino infrinsecamente inseparable de su entorno e
intferrelacionada con la politica de suelo en el marco de la construccion de la
ciudad” [31].

Este concepto general aplicado a aquellos edificios que fienen una mayor
demanda energética, como son los publicos, hace que el estudio de las técnicas
y conductas de ahorro energético sean acciones prioritarias para la
sostenibilidad general.
En dicha conferencia, hicieron hincapié en varios aspectos como:

- Ahorro energético.

- Tratamiento especial de los desechos de construccion.

- Utilizaciéon de nuevos materiales constructivos bajo el concepto de
Sostenibilidad.

- Andlisis sobre el ciclo de vida.
El objetivo principal de los edificios ha sido el de proteger a sus ocupantes de los
elementos naturales. Los principales esfuerzos se han enfocado a la mejora de

los aspectos necesarios para llevar a cabo este objetivo, es decir, una mejora en
la calidad global del edificio y en el dominio de los costes correspondientes.
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Los edificios, a lo largo de su construccion, uso y demolicion, ocasionan una gran
cantidad de impactos ambientales que nacen de nuestra actividad econdmica.
Estos ocasionan un gran impacto en el ambiente global a través de la energia
utilizada para proveer a los edificios de los servicios necesarios y de la energia
contenida en los materiales utilizados en la construccion.

Debido a esto, el concepto Sostenibilidad se tomd como una cuestion
fundamental, entendiéndola como un estado que requiere que los seres
humanos lleven a cabo sus actividades de una manera, que proteja el
ecosistema en todo su conjunto.

“Satisfacer las necesidades de la actual generacién sin sacrificar la capacidad de futuras
generaciones de satisfacer sus propias necesidades”.

La sostenibilidad fue el objetivo del desarrollo sostenible, tal como se define en el
informe Brundtland 1987, y se aplica tanto a edificios y otras obras de

construccién, como a cualquier actividad que genere un impacto en el planeta.
[32].

Abordar la sostenibilidad en la construccion de edificios incluye la consideracion
de los tres aspectos principales de sostenibilidad:

05 MEDIOA MBig,,

5_,.\"\" Uso eficiente de
' Recursos

naturales

Soluciones

Produccion e
Ecolbgicas

limpia desde su
disefio conceptual

Resistente a
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externos

Disefiado desde
un inicio, para ser |
W, reciclado

a nivel
industrial

cultura
amigable con
el medio

g

Rapida
Construccion

Estético Alto control de calidad

S021WONO?

Menores costes
iniciales y finales

Mejora en calidad
de vida

Facil mantenimiento

necesidades
de mercado

Creacion de
riqueza

Buenas condiciones
de trabajo

Figura 28. Principales aspectos de Sostenibilidad. Fuente: https://www.researchgate.net/

Estos conceptos han sido desarrollados por parte de la norma ISO 21929 de
donde obtenemos la figura 29:
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¢ -Uso de suelo
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Figura 29: Indicadores de sostenibilidad para construccion. Fuente: www.construible.net.

La construccion sostenible no sélo abarca a edificios, sino también cuenta con
el entorno y la forma de comportarse las ciudades y la sociedad que vive en ellas
(ver figura 30). El desarrollo urbano sostenible tiene la intencién de crear un
entorno urbano que no atente contra el medio ambiente, con recursos, no sdlo
en cuanfo a las formas y la eficiencia energética, sino también en su funcion
como un lugar para vivir [33] [34].

A:n:f)%?s ASPECTOS ASPECTOS
AMBIENTALES : ECONOMICOS SOCIALES

Principios generales

materiales de
construccion

de construccién

Metodologia . i :
basica : :
Indicadores de Sostenibilidad

Marco para el desarrollo de indicadores para edificios
\ - :
o . ; Evaluacién del impacto : .
Edificacion ambiental de las obras : .
de construccién . "
A . .
f . -
. Declaracién E E
Materiales medioambiental de = .

Figura 30. Sostenibilidad en edificios y obras de construccién. Fuente: www.fao.org.

La norma ISO/DIS 15392:2008 Sostenibilidad en la construccidon de edificios.
Principios generales, identifica y establece los principios generales de
sostenibilidad en la construccion. Se basa en el concepto de desarrollo sostenible
que se aplica al ciclo de vida de los edificios y a las obras de construccidn,
durante todo su ciclo de vida.

Ademds considera aspectos econdmicos, ecoldgicos y sociales de forma
equiliorada. Los aspectos sociales y culturales de la sociedad humana se
entienden como parte de la funcidn de los ecosistemas, ya que son un elemento
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clave de las necesidades humanas. Cuestiones como la seguridad y salud,
satisfaccion, patrimonio cultural, repercusion en la poblacidon. Los aspectos
econdmicos estdn vinculados con aspectos sociales, aungque condicionada por
voluntad y decisiones politicas. Sobre ftodo influye el valor econdmico vy la
productividad. En cuanto a los aspectos ambientales, son fundamentales y
determinantes en el encuadre de un desarrollo sostenible, puesto que reflexiona
sobre el cambio climdatico y mejora la relacion sobre el ser humano y nuestro
enforno. Son valores como el cambio climdatico, consumo de recursos natfurales,
contaminaciéon ambiental, pérdida de biodiversidad y de funciones del
ecosistema, etc.

Los aspectos energéticos estdn vinculados a los consumos para la producciodn
de materias primas y contaminacion atmosférica, ademds de los consumos en
las instalaciones, que a su vez podriamos hablar de aspectos tecnoldgicos que
favorecen la eficiencia energética.

Los edificios a lo largo de su construccion, uso y demolicidon, ocasionan una gran
cantidad de impactos ambientales que nacen de nuestra actividad econdmica.
Estos impactos ocasionan gran deterioro en el ambiente global y en el entorno,
a través de la energia utilizada para proveer a los edificios de los servicios
necesarios y de la energia contenida en los materiales ufilizados en la
construccion [35]. Sin embargo, hablando constructivamente, es un error pensar
que basta con cambiar de materiales para alcanzar una arquitectura sostenible.
El coste energético de fabricacidon de una consfruccion, depende de la
cantfidad de material utilizado y de su naturaleza, ademds de la durabilidad
general del edificio. Por el contrario, el coste energético de mantenimiento,
depende de la forma particular con que se empleen y la eficiencia de sus
sistfemas energéticos [36].

Es por ello, que el concepto de Andlisis de ciclo de vida nos aporta una
evaluacion de los edificios, para determinar los impactos medioambientales que
estos producen desde ‘“la cuna hasta la tumba” (costes de extraccion,
fabricacidon de materiales, transporte de elementos, vida Util del edificio,
mantenimiento, abatimiento de residuos hasta un estado inerte, reciclado de
residuos...).

2.12. El futuro de los sistemas energéticos.

Este concepto de desarrollo sostenible, y por tanto el ciclo de vida, se
complementa con la aparicion de otro concepto, Ecodiseno (ver figura 31). El
ecodiseno, es una metodologia que integra criterios ambientales en el diseno de
productos y servicios, y en este caso, de edificios, Consiguiendo la reduccion de
los impactos ambientales que se producen, a lo largo de todas las fases de su
ciclo de vida [37].
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Figura 31. Evoluciéon hacia el Ecodiseno y el ACV

La norma UNE 150301:2003, especifica los requisitos a aplicar en el proceso de
diseno y desarrollo para la mejora de los productos y servicios de una
organizaciéon, a fravés de un sistema de gestion ambiental. Su implantacién
facilita la etapa de diseno, con tareas sistemdaticas para identificar, confrolar y
mejorar aspectos ambientales de lo que se disend, sin fransferir los impactos de
una etapa a otra del ciclo de vida (Traslado del impacto).

En ella se establecieron unas bases para el sistema de gestion ambiental del
proceso de diseno, lo cual posteriormente, dio lugar a la ISO 14006: 2011.
Ecodiseno, y con ella aparecio el mundo de las eco etiquetas [38].

Algunas de estas ecoetiquetas se representan en la figura 32, y de forma general
corresponden con todos los dmbitos del diseno, fabricacion, procesos de
elaboracion, manufacturacion y reciclaje de los productos.

EMAS

4

Figura 32. Etiquetado ecoldgico. Fuente: www.miteco.gob.es

Capitulo 02 Padgina 63



Estudio de la Eficiencia Energética y la Sostenibilidad de los sistemas de
generacidon de energia en un edificio terciario de la Universidad de Jaén
mediante la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

La etiqueta ecoldgica garantiza que todos los productos que la llevan cumplen
los mismos criterios técnicos para ser considerados mejores desde el punto de
vista ambiental, criterios previomente consensuados y recogidos en normas
especificas para cada producto.

Conlos datos que las emisiones mundiales de didxido de carbono alcanzardn un
nivel récord en 2018 y el dato preocupante del informe elaborado por el Grupo
infergubernamental de expertos en cambio climdatico (IPCC), de que hay un
escaso margen de maniobra a la hora de llevar una accidén clara para alcanzar
el objetivo de mantener el calentamiento global por debajo de 1,5°, el futuro de
los sistemas energéticos estard marcado cada vez mads por los principios de la
sostenibilidad, que ligados al avance de las nuevas tecnologias permitan un
control y estabilizacién de las condiciones de generacion y consumo de la
energia.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Problema energético en Andalucia y en el sector terciario.

3.2. Los consumos energéticos en la Universidad de Jaén.

3.3. Declaracién de politica en sostenibilidad de la Universidad de Jaén.

3.4. El ciclo de vida del edificio.

3.5. Seleccioén del edificio. Caso de estudio.

3.6. Sistemas de produccion de energia.

3.7. Planteamiento general de la metodologia experimental y de simulacion.

3.8. Cdlificacion energética. LIDER-CALENER. Limitacion de la demanda energética.
Introduccion de las coordenadas.

3.9. Infroduccién en el programa CALENER GT de los sistemas de produccién energética.

3.1. El problema energético en Andalucia y en el sector terciario.

Los datos de las emisiones de CO2 en Andalucia (ver figura 33),
vienen caracterizadas desde el 2015 por un sensible aumento, situdndose
su valor (41.280 ktCO2) en un nivel similar al de 2011 y convirtiendo al ano
2014 en un punto de inflexion. Este incremento tuvo su origen en el
aumento del consumo de todos los recursos primarios fosiles y de manera
muy destacada, en el del carbdn para la generacion eléctrica, la fuente
energétfica mds contaminante, con unas emisiones que crecieron en un 37
% respecto al ano 2014.

37.4% 32.9% 31.6%
30.4% 38.5% 35.5%
32,2% 28,5% 32,9%
BE E T
Industria 374,1 23,7 4,0
Transporte 352,5 32,0 4,4
Otros sectores 434,0 27,3 3,9
TOTAL 1.160,6 83,0 12,3
Unidad: Mtep Ofros sectores B Transporte B industia

Figura 33. Datos del sector servicios, residencial y primario [41]. Fuente: Datos energéticos de
Andalucia en 2017. Agencia Andaluza de la Energia.

Capitulo 03 Pdgina 65



Estudio de la Eficiencia Energética y la Sostenibilidad de los sistemas
de generacidon de energia en un edificio terciario de la Universidad de
Jaén mediante la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).

Si estos datos los clasificamos por los sectores de actividad, fransporte,
servicios y residencial se observa en la figura 34, un incremento respecto a
los anos anteriores, siendo el sector servicios el que mayor porcentaje
obtiene con un 37,3% respecto al total.

Total: 12.106,2 Ktep

16,2%
9.2%
7.2%
37.3%
. Industria Transporte Primario Servicios Residencial

Figura 34. Consumo final por sectores. Fuente: Datos energéticos de Andalucia en 2017. Agencia
Andaluza de la Energia.

El consumo final de energia por provincias andaluzas nos refleja que Jaén
se encuentra enfre las que menor consumo tiene (ver figura 35). En
términos generales la demanda se contrae en todas las provincias menos
en Cadiz, impulsadas por un incremento del consumo de gas natural en el
sector industrial en la provincia. [39-41].

2.485,3

2.240,0
1.954,7

1.310,4
1.011,4 11775
927,5 990,4

Almeria  Cddiz  Cérdoba Granada Huelva Jaén  Mdlaga Sevilla

Figura 35. Consumo de energia final por provincias andaluzas. Unidad ktep. Fuente: Datos
energéticos de Andalucia en 2017. Agencia Andaluza de la Energia.

Es significativo que la suma del consumo de energia eléctrica y de

productos petroliferos suponga el 60,1% del total del consumo final, las
energias renovables un 16,8% y un 22,5% el gas natural (ver figura 36).

Capitulo 03 Padgina 66



Total: 999,4 Ktep

13,6%
47,1%
16,6%
0,2%
22,5%
Podructos Gas Solar Biomasa Energia
petroliferos natural térmica eléctrica

Figura 36. Consumo de energia final por fuentes en Jaén. Fuente: Datos energéticos de Andalucia
en 2017. Agencia Andaluza de la Energia.

El consumo por sectores nos muestra que el transporte junto con el
consumo de combustibles fosiles se encuentra a la cabeza, seguida de la
industria y el sector primario. El sector servicios con un 16,1% indica un
consumo importante con respecto a los demds sectores, siendo necesario
activar medidas correctoras ver figura 37).

21,8%
Total: 999.,4 Ktep
0,5%
39.9%
16.1%
. Industria Transporte Primario Servicios Residencial

Figura 37. Consumo de energia final por sectores en Jaén. Fuente: Datos energéticos de
Andalucia en 2017. Agencia Andaluza de la Energia.

Realizando un andlisis de los datos anteriores las emisiones debidas a la
generacion eléctrica han experimentado un fuerte crecimiento,
suponiendo un porcentaje importante y con ello las emisiones se han
incrementado en todos los sectores de consumo salvo en el primario.
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Por lo tanto, y ante la vinculacion directa existente entre la economia y
consumo de energia, es de suma importancia activar politicas energéticas
gue incidan en el desacoplamiento entre este crecimiento econdmico y
el consumo de energia, particularmente energias fosiles [42].

3.2. Los consumos energéticos en la Universidad de Jaén.

Esta tendencia de crecimiento se ve reflejada también en los datos
obtenidos para el ano 2017 en la Universidad de Jaén y que marcan una
tendencia al alza. Nos encontramos con un incremento del 4,7% en el
consumo global (10.921.013 kWh) respecto a 2016, explicado en parte, por
el comportamiento térmico en los meses cdlidos. En 2017 la temperatura
media anual fue 0.8°C superior a la de 2016 (+4,2%).

7.0%

3.5%

47%
2.3%
0,2%
-2,8%
2012 2013 2014 2015 2016 2017
kWh anuales 9.667.980 9.397.658 9.418.575 9.750.337 10.432.422 10.921.013
% Variacién interanual 2,3% -2,8% 0,2% 3,5% 7.0% 4,7%

Figura 38. Datos del consumo eléctrico de la Universidad de Jaén. Fuente: Declaracién en politica
ambiental de la Universidad de Jaén.

3.3. Declaracion de politica en sostenibilidad ambiental de la Universidad
de Jaén.

La Universidad de Jaén es consciente del papel que como institucion
tiene en la educacioén y en la investigacion, y dentro de su compromiso de
infegrar la dimension ambiental a todas las actividades docentes,
investigadoras y de servicios, sirve de referencia para la busqueda de una
sociedad que apueste por la sostenibilidad.

Con esta declaracion, asume el compromiso de frabagjar por la

sostenibilidad, la cual serd sustentada en los principios rectores y directrices
recogidas en la Agenda 21 de la Conferencia de Naciones Unidas sobre
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Medio Ambiente y Desarrollo. Del mismo modo, y teniendo como
referencia la Carta Universitaria Copernicus para el Desarrollo Sostenible,
documento impulsado por la Conferencia Europea de Rectores y las
recomendaciones elaboradas por la Comision Sectorial de la CRUE para
la Calidad Ambiental, el Desarrollo Sostenible y la Prevencion de Riesgos
en las Universidades (CADEP).

En este sentfido la Universidad de Jaén, asume el siguiente decdlogo,
denfro del cual se desarrolla este proyecto de investigacion:

o Adoptar las medidas necesarias para garantizar el
cumplimiento de la normativa medioambiental que le sea
aplicable, intentando ir mds alld de los minimos reglamentarios
en aquellas actividades que lesea posible.

o Establecer un sistema de gestion para prevenir, reducir y
eliminar el impacto ambiental derivado de la actividad
universitaria, como muestra de su compromiso para la
prevencion de la contaminacion y la mejora continua de
nuestro entorno.

o Fomentar el ahorro de recursos naturales, materias primas y
energia, racionalizando el consumo mediante la adopcion de
las medidas nhecesarias.

. Promover la reduccién y valorizaciéon (reutilizacion, reciclaje y
recuperacion) de los residuos generados por la actividad
universitaria.

o Considerar criterios medioambientales en la planificacion vy
gestion de las infraestructuras de la Universidad de Jaén, tanto
en el diseno, adecuacidn y uso de sus espacios e inmuebles.

o Incluir cldusulas sociales y ambientales en los procedimientos
de contratas y compras, promoviendo con cardcter general,
condiciones especiales de ejecucion para los proveedores y
adjudicatarios con objeto de garantizar un adecuado nivel de
calidad ambiental.

o Sensibilizar, informar y formar a toda la comunidad universitaria
para que observen las directrices marcadas en la politica
ambiental, promoviendo su participacion activa en la gestion
ambiental y en la mejora de la calidad del entorno
universitario.
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o Fomentar la incorporacion de los conceptos de
responsabilidad social y desarrollo sostenible, y sus principales
contenidos, en las competencias transversales de las
titulaciones oficiales.

o Desarrollar y fomentar lineas de investigacion que propicien la
transferencia del conocimiento cientifico y tecnolégico que
avance hacia la sostenibilidad.

o Establecer objetivos y metas anualmente que permitan asumir
los compromisos de la presente declaracién, asi como realizar
un seguimiento continuo de la repercusion ambiental de la
actividad universitaria, evaluando el grado de cumplimiento
delos objetivos y metas establecidos, para lo cual, realizard
memorias anuales que serdn publicas y difundidas para su
conocimiento por toda lainstitucion, como proceso de mejora
continua con respecto al medio ambiente [43].

3.4. El ciclo de vida del edificio.

Si analizamos todos los procesos que se realizan para la construccion
de un edificio, podemos observar que tiene asociada una importante
carga tanto de materias primas como de energia consumida.

Desde las primeras fases de diseno, eleccion de la zona donde construir,
fabricacion de materiales, construccidn, uso y demolicidn, se estdn
produciendo un intercambio dindmico de flujos energéticos que se
encuenfran interrelacionados en las que las decisiones de una fase
pueden afectar a ofras y por consiguiente en su impacto global.

Si se dividen los flujos a lo largo del ciclo de vida, nos encontraricmos en
primer lugar con la fabricacion o producciéon (que lleva incorporados otros
flujos como los de extraccidon de materias primas y transporte), puesta en
obra de los materiales, instalacion uso del edificio y fin de vida.
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Aportaciones / consumos: energia primaria (renovable y no renovable), materiales (renovables y no renovables),
materias primas secundarias, agua.

Produccion Transporte Instalacion Uso del Edificio
Desde |a extraccion de las materias  Desde la fabricacion hasta el lugar Enel lugar 50 anos del edificio
primas hasta la obtencion de los de la construccién Demolicién y reciclado

productos termnados

Solidos / Emisiones: residuos al vertedero (peligrosos y no peligrosos).
Potencial de calentamiento global, destruccion de la capa de ozono de la estratosfera, riesgo de acidificar la tierra y el agua,
eutroficacion, formacion de oxidos fotoquimicos (nieblas), emision de isétopos radioactivos.

Figura 39. Ciclo de vida del edificio. [44]. Fuente: https://new.usgbc.org/leed.

Estos flujos se podrian clasificar en estaticos o en dindmicos, segun su
duracion y la gestion que se realice en cada uno de ellos.

Existen numerosos estudios que han determinado que entre el 20% vy el 34%
del total de la energia que se consume en el edificio, estd asociada a flujos
estdaticos, mientras que enfre un 66% y un 80 % estd asociado a flujos
dindmicos, asociados a las fases de uso y explotacion del edificio [44].

Debido a que la etapa de uso del edificio estd directamente relacionada
con los usos energéticos (alumbrado, fuerza, climatizacion, etc.), y ante el
incremento del consumo y de las emisiones en la edificacion, nuestro
trabajo se desarrolla complementando los sistemas de evaluacion exigidos
por la normativa, con una metodologia que determina de forma global las
emisiones e impactos en todas las fases del edificio.

En el sector terciario, el consumo de aire acondicionado es del 22% vy el
consumo de energia no eléctrica para climatizaciéon es del 43%. Si
consideramos que la calefaccion es el 60% de este Ultimo se obtiene que
el dato para climatizaciéon es del 48%. Con los Ultimos datos obtenidos en
Europa, se observa un incremento del consumo de aire acondicionado en
los paises meridionales (Espana e ltalia representan un porcentaje superior
a la media Europeaq).

En la Universidades se consume una gran canfidad de energia, debido a
las condiciones de su actividad diaria. Docencia, investigacion, biblioteca,
laboratorios, oficinas, despachos, talleres, efc... que se dividen en dos
extremos muy claros, refrigeracion en verano y calefaccion en invierno,
guedando en tercer lugar la produccion de agua caliente sanitaria y que
en otros sectores, como el residencial supone un % mayor.

Para intentar reducir las emisiones y consumos de energia, primero hay que
determinar la canfidad y la fase en la que se producen estos. Con ello
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podremos determinar las emisiones de CO2 asociadas y plantear
soluciones para la reduccién, mejora y eliminacién de dichos impactos.

Al ser el edificio un sistema complejo, desde el punto de vista energético,
y debido ala gran cantidad de materiales y subsistemas que requiere, hay
que dividir el estudio en numerosos niveles. Para ello es necesario la
realizacion de diagramas que incluyan en cada fase todos los elementos
que incluyen los subsistemas, estableciendo criterios como mayor
consumo, mayor volumen, mayor coste o cualquier otro que nos ayude a
la realizaciéon de un estudio riguroso.

3.5. Seleccidn del edificio y de los sistemas de produccién de energia.

El edificio en estudio es el Centro de investigacion C-6 de la
Universidad de Jaén. El edificio se encuentra en una parcela situada en el
extremo Este del Campus Universitario “Las Lagunillas”. Presenta fachadas
a viales interiores del Campus, una tercera fachada a la carretera y la
cuarta frente al edificio C-5. La superficie ocupada tiene una superficie de
3.950 m2,

Figura 40. Plano de situaciéon del edificio. Fuente: Proyecto técnico de ejecucion.
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El edificio se distribuye en planta presentando una forma en peine,
formado por 3 alas bdsicas, una para cada centro de investigacion (CAAI,
ClI1, CI2), articulados en un Unico nicleo de acceso y comunicacion
vertical. Cada uno de los fres centros se desarrolla en fres plantas dentro
de su volumen, credndose para cada uno de ellos un ndcleo de escaleras
con la doble funcién de comunicacién vertical interna y conseguir unas
condiciones adecuadas de seguridad en caso de incendio.

Sobre estas plantas, se desarrolla una torre, la cual se frata de una zona de
conftrol y vigilancia incorporada en el edificio, independiente de los centros
de investigacion.

En referente a la piel de fachada, se establece un acabado Unico a base
de revestimiento de granito abujardado para la planta baja y un acabado
cerdmico brillante en formacion de falsa fachada para el resto de las
plantas de cada uno de los prismas apaisados y ello en una confraposicion
descriptiva entre usos. El volumen unificador del acceso que se completa
con la torre de vigilancia se reviste, para su diferenciaciéon, de placas de
hormigon polimero. Colores y texturas completan la definicion formal de la

edificacion.

Figura 41. Vista aérea del edificio. Fuente: Proyecto técnico de ejecucion.

Caracteristicas principales:

Edificio cardcter publico: Intensidad Baja 12h
Situacion: Jaén Capital. 37° 46’11 N
Zona climdtica: IV (HE1>C4; HE4 >1V)
Altitud: 573 m.
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Superficies:
Superficie Util: 2.723,31 m?2
Superficie construida: 3.111,32 m?2

De los datos obtenidos de las memorias constructivas del edificio,
obtenemos los sistemas y materiales que componen dicho edificio:

Caracteristicas constructivas:

>> Sistema estructural:

Los pardmetros que determinan las previsiones técnicas del sistema
estructural del edificio (portante y horizontal) se resumen a continuacion:

* El sistema de cimentacion adoptado es a fravés de pilotes de hormigdn
armado.

* El edificio proyectado se desarrolla en tres plantas y una torre de cinco
sobre rasante, con forjado antihumedad. No dispone de plantas bajo
rasante.

* La estructura mediante sistemas tradicionales, forjados unidireccional de
hormigdn armado con bovedillas de hormigdn y forjado reticular con
entrevigado hormigdn aligerado.

>> Sistema envolvente, fachadas:

Los cerramientos verticales del edificio se han resuelto:

1.- Fachada del nicleo de acceso.

Con el sistema denominado “fachada ventilada” compuesta por:

-Placas de hormigdn polimero de 1 cm colocadas con el sistema ULMA
-1/2 pie de fabrica de ladrillo hueco doble, cdmara de aire de 3 cms. de
espesor y tabicon de 7 cms. tomados con mortero de cemento y enlucido

con pasta de yeso.

- Sobre la hoja exterior se dispone un aislamiento termo-acUstico sistema Fix
Rock de Puma (mortero especial mds lana de roca).
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2.- Fachadas del resto del edificio.

Para la formacion de estas fachadas se plantean dos soluciones diferentes:
A) En Planta Baja:

-1/2 pie de fdbrica de ladrilo hueco doble, tras esta hoja exterior se
dispone un aislamiento termo acuUstico sistema Fix Rock de Puma (mortero
especial maslana de roca); cdmara de aire de 6 cms. de espesory tabicon
de 7 cms. tomados con mortero de cemento. Por el exterior se proyecta

un revestimiento de losas de granito gris de 2 cms. de espesor grapadas
con acero inoxidable.

B) En Plantas Primera y Segunda:
Con el sistema denominado “fachada ventilada” compuesta por:
-Placas de porcelanato rectificado colocadas con el sistema FV de Butech

-1/2 pie de fabrica de ladrillo hueco doble, cémara de aire de tres cms. de
espesor y tabicdén de 7 cms. tomados con mortero de cemento.

- Sobre la hoja exterior se dispone un aislamiento termo-acustico sistema Fix
Rock de Puma (mortero especial mdés lana de roca)

>> Cubierta:

Se readliza con faldéon de cubierta no fransitable formada por, pendiente
suave con mortero M-20, membrana de betun modificado de 4 mm. de
espesor, con doble armadura de polietileno, panel aislante de poliestireno
extrusionado de 30 mm de espesor y 30 Kg./m3, tejido antipunzonamiento
de 100 gr./m2, y capa de 5 cms. de espesor con drido rodado 16/32 mm,
construida segun NTE/QB.

>> Carpinterias:

Compacto de ventana de aluminio tipo Alites 5-T formada por perfiles de
aluminio con rotura de puente térmico, con vidrios aislantes bajo emisivo
3+3+6+4. Control solar por medio de cortinilla de Idminas tipo veneciana, y
nueva camara con vidrio interior de 5mm.

>> Cerramientos acristalados.
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Fachada ligera acristalada formada por perfileria sistema semiestructural y
vidrieria de vidrio reflectante de 6 mm, cdmara de 10 mm y luna stadip 4+4,
bajo emisivo.

>> Ofros cerramientos:

Las puertas exteriores de almacenes situadas en la planta de acceso, son
de apertura seccional motorizada por pulsador interior.

Las hojas son de panel sandwich de acero galvanizado con imprimacion
adherente de poliéster, acabado lacado y con nucleo de espuma dura
de poliuretano 100% libre de CFC.

Se toma como referencia el modelo SPU 40 de Hoffman con
acristalamiento.

Las puertas de acceso principal son de dos hojas automdaticas correderas,
que son abatibles por empuje manual en caso de emergencia.

En la puerta primera exterior, el capialzado contenedor del operador se
realiza en chapa de aluminio lacado y se continUa en los laterales a guisa
de jambas contra las que acomete la fachada ligera acristalada.

En los siguientes planos se pueden ver las plantas y fachadas del edificio,
asi como las vistas 3D del mismo.
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Figura 42. Planta baja. Fuente: Proyecto técnico de ejecucion.
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Figura 43. Planta primera. Fuente: Proyecto técnico de ejecucion.

Capitulo 03

Padgina 738



Figura 44. Planta segunda. Fuente: Proyecto técnico de ejecucion.
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Figura 46. Alzado principal. Fuente: Proyecto técnico de ejecucion.
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Figura 48. Vista 1. Fuente: Google Maps.
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Figura 50. Vista 3. Fuente: Google Maps.
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Figura 51. Vista 4. Fuente: Google Maps.

3.6. Descripcion de los sistemas de produccion de energia.

Las instalaciones de climatizacion instaladas en este edificio
corresponden con bombas de frio-calor prestando distintos fipos de
servicios en funcion de la capacidad de la instalacién, incluso pudiendo
ventilar y controlar las condiciones higrométricas de la zona.

A partir del 2009 el RITE limita las temperaturas interiores de los edificios
publicos a 21° en invierno y a 26® en verano. Estos limites son los que
mantendremos en nuestro estudio, y en tal caso, si hubiese alguna
alteracion, quedaria perfectamente descrito.

El sistema se puede describir con el siguiente esquema de funcionamiento

(ver figura 50), en el que una mdquina exterior alimenta a varias interiores
que se distribuyen en funcién de los m2 de la zona a climatizar.
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Figura 52. Esquema de las bombas de frio-calor. Fuente: Catdlogo técnico del fabricante.

Para nuestro estudio, es evidente que deberemos tener en cuenta todos
los elementos del sistema, asi como las conexiones, tuberias y elementos
de control de dicho sistema.

El fabricante del sistemma aporta en su catdlogo un diagrama de
funcionamiento e instalacion recomendado. Como podemos observar la
maquina exterior es colocada en una zona comun y reservada, que en
nuestro caso es la azotea transitable de nuestro edificio. La distribucion de
las maquinas interiores de las aulas, descrita en la figura 51, es similar a la
instalacion real, por lo que se puede estudiar el sistema completo [46].

Figura 53. Esquema de las bombas de frio-calor. Fuente: Catdlogo técnico del fabricante.
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El sistema de climatizacion del edificio es complejo, debido a que la
superficie a fratar es importante [47]. Para simplificar el estudio,
realizaremos un andlisis de la eficiencia en general del edificio y
calcularemos los impactos de un subsistema instalado para climatizar, en
modo calor, a un aula de docencia. Una vez obtenidos los resultados,

tendremos que comprobar si son coherentes al extrapolarlos al conjunto
de la instalacion global.

Inventario de elementos instalados en el sistema de climatizacion:

- 3 Ud. Exteriores bomba de calor Mitsubishi FDCA136HXEA4.

- 1 Ud. Exterior bomba de calor Mitsubishi FDCA224HXEA4.

- 25 Unidades interior fipo pared marca Mitsubishi Heavy mod. FDK22KX.
- 10 Unidades interior fipo pared marca Mitsubishi Heavy mod. FDT45KX.
- 8 Unidades interior fipo pared marca Mitsubishi Heavy mod. FDK56KX.
- 11 Unidades de tratamiento de aire exterior marca Wolf.

- 1 Bomba de calor partida.

- Red de tuberias vista para la distribucion de gas.

- Red de conductos.

El sistema puede funcionar tanto en régimen de frio como en régimen de
calor, pero desde el punto de vista energético el servicio a garantizar debe
ser de un ambiente interior confortable, manteniendo los pardmetros de
humedad, temperatura, pureza, velocidad y presion de aire, dentro de los
limites anteriormente mencionados. En la figura 52, se muestra un esquema
de los componentes interiores de la maquina exterior instalada.
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Figura 54. M&quina exterior del sistema. Fuente: Catdlogo técnico del fabricante.

Las dimensiones y caracteristicas de los elementos del sistema se aportan
en el anexo B, y es de donde se recogen los datos para el inventario,
necesario para la infroduccidn de datos en el software de cdiculo. Este
meétodo es utilizado cuando no se disponen de medidores necesarios para
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obtener los consumos reales. Evidentemente esto dependerd del objetivo
final de nuestro estudio y de la exigencia de la normativa en cada caso.

En la figura 53 se puede observar la cantidad importante de subsistemas
que componen un equipo de climatizacién y que pueden provocar la
pérdida de datos en el proceso de recogida de valores.
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Figura 55. M&quina interior del sistema. Fuente: Catdlogo técnico del fabricante.

3.7. Planteamiento general de la metodologia experimental y de
simulacion.

La metodologia experimental y de simulacion térmica de los
edificios, se basa en un andlisis de las necesidades energéticas a
proporcionar por los servicios disenados para garantizar las condiciones de
confort fijadas dentro de un entorno ambiental que se encuentra
condicionado por variables de radiacidon solar directa o difusa, la
ocupacion de las estancias, la orientacion del edificio o la caracterizacion
térmica de sus componentes arquitectonicos.

“Es el proceso de disenar un modelo partiendo de un sistema real y llevar a término
experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema, o
evaluar nuevas estrategias , dentro de los limites impuestos por cierto criterio para el
funcionamiento del sistema” [48].

La simulacion energética de una instalacion térmica consiste en
determinar la potencia del sistema para proporcionar ciertos servicios,
durante cierta frecuencia temporal. Se determinan las condiciones
térmicas de diferentes zonas que conforman el edificio y las prestaciones
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que aportan las mdqguinas en determinadas condiciones de trabagjo
punfuales en cada instante de tiempo, con el fin de integrarlas durante el
periodo de tiempo simulado.

Con el objetivo principal de determinar las demandas energéticas durante
un periodo de fiempo y su regulacion, podremos opfimizar los resultados
para obtener una reduccion de las emisiones de CO2 a la atmdsfera.

Mediante programas LIDER, CALENER o su infegracion en HULC la
administracion espanola, ha previsto en el CTE la simulacion de estas
condiciones en los edificios. La simulacion energética es el nicleo principal
del programa y se basa en el motor de simulacion Energy Plus.

El programa utiliza un edificio de referencia al que nuestro edificio se va a
comparar con lo que se denomina grado de disimilitud. La estructura
general de la normativa marca que se deben qjustar los datos de
epidermis, climatizaciéon, ACS, iluminaciéon y equipamiento. El aspecto de
climatizacion es el que resulta mds complicado, debido ala gran cantidad
de variables energéticas.

El procedimiento interno del programa nos indica cudles son las
verificaciones que realiza en el edificio para cumplir con el CTE DB-HET.

a)limita la demanda energética en funcion del edificio
referencia. Este tiene la misma forma y tamano que el
edificio objeto, la misma zonificacion interior y mismo uso,
etc, pero con unos elementos de sombra que garantizan el
cumplimiento de las exigencias.

b) Limita la presencia de condensaciones en la envolvente
térmica

c) Limita las infilfraciones de aire.

A partir de aqui el programa calcula lo que se llama respuesta unitaria, y
que es un proceso interno con diferentes etapas.

3.8. Cdlificacion energética. LIDER-CALENER. Limitacién de la demanda
energética. Introduccién de las coordenadas.

Procedemos a calcular la exigencia bdsica del CTE HE 1: Limitacion
de la demanda energética. Los edificios deben disponer de una
envolvente de caracteristicas tales que se adecue a la demanda
energética necesaria para alcanzar el bienestar térmico en funcidon del
clima, de la localidad, del uso del edificio, del régimen de verano e de
invierno, asi como sus caracteristicas de aislamiento e inercia,
permeabilidad al aire y exposicion a la radiacion solar, reduciendo el riesgo
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de aparicibn de humedades de condensaciones superficiales e
intersticiales que pueden perjudicar sus caracteristicas, y fratando
adecuadamente los puentes térmicos para limitar las pérdidas o
ganancias de calor para evitar problemas higrotérmicos en Ios mismos.

Para realizar este cdlculo, se hard con el programa recomendado por el
Codigo Técnico de la Edificacion, LIDER (Opcion general) [49]:

En este programa se intfroducen todos los datos del edificio objeto:
Localidad, zona climdtica, orientacioén, y se modela el edificio, con todos
sUs cerramientos.

LIDER

DOCUMENTO
BASICO HE
AHORRO DE ENERGIA

CODIGO TECNICO

DE LA EDIFICACION HE1: LIMITACION

DE DEMANDA
ENERGETICA

@IDA: ' E regm s

Figura 56. Sello del programa. Aio 2013-2014. Fuente: Codigo Técnico de la Edificacion.

Se definen las distintas geometrias del edificio, y todos sus huecos para
proceder a su andlisis (ver figura 55). Mediante este programa podremos
comprobar y validar las distintas soluciones propuestas a nivel de
cumplimiento de la normativa CTE-HE en lo referido a ahorro energético.

Figura 57. Imagen del edificio. Modelo en LIDER. Fuente: Software de cdiculo.
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Una vez finalizado el modelado, se procede a calcular el cumplimiento de
las distintas normativas que evalua el programa LIDER [50].

Realmente el programa no indica cudl es el consumo del edificio, sino que
compara el edificio en estudio (edificio objeto) con el edificio de
referencia. Este Ultimo lo obtiene el programa a partir del edificio objeto,
sustituyendo los cerramientos por ofros que cumplen con los requisitos
dados enla opcion simplificada. En el resultado global se muestra de forma
grdfica la demanda anual para calefaccion y refrigeracion del edificio en
relacion a la del edificio de referencia.

A confinuacion se muestra un resumen de los resultados y una breve
explicacion para su correcta interpretacion.

El edificio descrito en este informe CUMPLE con la reglamentacidn establecida por el codigo
técnico de la edificacian, en su documento basico HET.

Calefaccion Refrigeracian
% de |a demanda de Referencia 90,49 366
Proporcion relativa calefaccidn refrigeracian 20,6 19,4

.

Cal=fzccian Refrigeracion

En el caso de edificios de viviendas el curnplimiento indicado anteriormerte no incluye la comprobacidn de la transmitancia
lirite de 1,2 Winflk establecida para las padiciones interiores que separan las unidades de uso con sisterna de
calefaccion previsto en el proyecta, can laszonas comunes del edificio no calefactadas

Figura 58. Resultados obtenidos en el programa LIDER. Fuente: Software de cdlculo.

Tal y como indican las columnas en verde los valores de demanda del
edificio Objeto (nuestro edificio) son inferiores a los del edificio de
referencia (columna azul) tanto en Calefaccion como en Refrigeracion
(ver figura 56). Siempre que se cumpla esta condicion podemos considerar
que el edificio CUMPLE los requisitos minimos exigidos por el CTE-HE en |
referente a ahorro energético.
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No es necesario aplicar medidas de mejora sobre los cerramientos puesto
que el edificio cumple con todas las especificaciones de fransmitancias
maximas, transmitancias limite condensaciones marcadas en el Codigo
Técnico de la Edificacion.

Este resultado evalta exclusivamente la envolvente térmica del edificio y
no tiene en cuenta la eficiencia de los sistemas del edificio.

El informe de la verificacion del cumplimiento de la normativa HE-1 del
Cddigo Técnico de la Edificacion que se ha obtenido se incorpora al anexo
C.

Una vez que se ha obtenido y verificado el cumplimiento del DB HE-1 de
limitacion de demanda energética del edificio, procedemos a obtener su
Calificaciéon de Eficiencia Energética. Se pueden exportar los datos desde
el programa LIDER al programa CALENER de Grandes Edificios Terciarios
(CALENER-GT) [51]. La exportacion de los datos de la definicion
geométrica y constructiva del edificio la realiza el programa LIDER de
manera automadtica.

Para realizar esta evaluacion energética inicial procederemos utilizar la
opcidn general que nos ofrece el CTE y que utiliza el programa informdatico
CALENER para andlizar la geometria intfroducida mediante LIDER vy tras
definir los pardmetros de demandas vy los sistemas energéticos de ACS,
calefaccién y refrigeracion a utilizar, evaluard nuestro edificio en
comparacion el modelo de referencia y finalmente otorgard una
determinada calificaciéon energética en el ranking establecido por
normativa que va desde la A (mdaxima eficiencia) a la G (minima
eficiencia).

La aplicacion CALENER-GT requiere muchos mds datos de enfrada que el
programa LIDER ya que para poder obtener la calificacion energética del
edificio serd necesario infroducir en el programa no solo los datos
constructivos y de geometria de la estructura, sino los datos de los sistemas
(instalaciones térmicas y luminicas) que contiene el inmueble. La
importaciéon de los datos de LIDER proporciona la mayor parte de los datos
de la epidermis del edificio: poligonos, conjunto de capas, cerramientos,
plantas, espacios, etc. Pero conviene tener en cuenta que serd necesario
revisar muchos otros datos como los relativos a la ocupacion e iluminacién
de los espacios o la localizacion de los cerramientos.

Tras la exportacion de todos los componentes constructivos y geométricos,
el aspecto del edificio en CALENER es el siguiente:

Capitulo 03 Padgina 90



3.9.

Figura 59. Imagen del edificio en el programa CALENER GT. Fuente: Software de cdiculo.

Infroduccion en el programa CALENER

produccion energética.

Una vez tenemos el edificio procedemos a infroducir la parte de
instalaciones (ver figura 58). Se introducen por Subsistemas primarios (En
este caso solo Generadores de ACS y circuitos hidraulicos) y subsistemas

secundarios

(subsisternas de Unidades de Tratamiento de aire, vy
ventilacion, por free-cooling) un esquema del subsistema secundario de

ventilacion [52]:

Componentes

Geometria

=%

g P

B
£
£
A
B
£
£
A
B
£
£
A
B
£
E

royecto

E|J Subsisternas secundarios

o Sistema 4

.o Sistema 3

- Sisterna 2

f-=# Sistemal

T

o Ventil C1-1 pl_baja

=% Ventil C1-2 pl_baja

-2 Ventil vestib pl_baja

o ventil CAAL pl_1

]....'.-’?e] Ventil CI-1 pl 1

=% Ventil C1-2 pl_1

o Ventil CAAT pl_2

o ventil CI-1 pl_2

=% Ventil C1-2 pl2

=% Ventil vestib pl_ly2
S ] vactiarina

Subsist. primarios | Subsist. secundarios

GT de los sistemas de

Esquema de Principios ] Tabla de Propiedades ]
Aut. caudal vari

=

=

Condensador

Ocultar lista zonas
Mostrar esquema zona
Mostrar plano

Lista zonas

Figura 60. Subsistemas de las distintas zonas en el programa CALENER GT. Fuente: Software de

Una vez dimensionado el conjunto de las instalaciones, el siguiente paso
serd evaluar su eficiencia energética. Un resumen del resultado obtenido

cdlculo.

es el siguiente 8 (ver figura 59):
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2. RESUMEN INDICADORES ENERGETICOS ANUALES

Indicador Energético Edif. Objeto Edif. Referencia indice Calificacion
Demanda Calef. (KW -h/m?) 63.6 41.0 1.55 E
Demanda Refri. (kW-h/m?) 171.7 192.6 0.89 o}
Energia Primaria (kW-h/m?) 4223 449.0 094 C
Emisiones Climat. (kg CO2/m?) 759 66.6 1.14 D
Emisiones ACS (kg CO2/m?) 7.6 6.5 1.17 D
Emisiones Dum. (kg CO2/m?) 217 41.0 0.53 B
Emisiones Tot. (kg CO2/m?) 106.3 114.1 0.92 [
Nota: Los valores han sido obtenidas utilizando Ia suma de las superfici yno
| 3. ETIQUETA Y VALORES TOTALES
‘ Concepto Edif. Objeto Edif. Referencia
Energia Final (kWh/afio) 539826.8 816001.1
‘ Energia Final (kWh/(m?afio)) 162.3 2453
Lt G En. Primaria (kWh/afio) 1405169.3 14937721
1.00-1.30 En. Primaria (KWh/(mafio)) 4223 449.0
1.30 - 1.60 Emisiones (kg CO2/afio) 350347.6 379676.1
_ Emisiones (kg CO2/(m?afio)) 105.3 114.1
_ El consuma real de energia del edificio v sus emisiones de diéxido de carbono dependeran
de I climatologia y de las condiciones de operacion y funcionamiento reales del edificio,
entre otros factores.

Figura 61. Indicaciones energéticas anuales, resultado obtenido del programa CALENER GT.

Fuente: Software de cdlculo.

En cuanto a la simulacion con el Programa Calener GT para la obtencion
de la cdlificacion energética del edificio, el resultado obtenido es la C.
Cadlificacion estdndar dentro de la escala de graduaciéon ya que estd en
3° posicion. El resultado es una media enfre los indicadores energéticos
frente a un edificio de referencia.

Demanda de Calefaccion;

Demanda de Refrigeracion;

Energia Primaria;

Emisiones Climatizacion;

Emisiones ACS;

Emisiones de lluminacioén;

63,6 kWh/m?
171,7 kKWh/m?
422,3 kWh/m?
75,9 kg CO2/m?2
7,6 kg CO2/m?
21,7 kg CO2/m?2

® g o O O m

Se ha obtenido la Demanda de Calefaccion E, por tanto, la etiqueta de

valor se encuentra entre 0.65 - 1.00 > C.

El consumo real de energia del edificio y sus emisiones de didxido de
carbono dependerdn de la climatologia y de las condiciones de
operacion y funcionamiento reales del edificio entre otros.
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Capitulo 04

METODOLOGIA GENERAL DE ANALISIS DE CICLO DE
VIDA (ACV)

4.1. Una herramienta completa para la evaluacion ambiental.
4.2.  Algunos hitos histéricos importantes en sostenibilidad.
4.3. Normativa de aplicacion.
4.4. Herramientas de calificacién basadas en el ACV. Software disponible.
4.5. Metodologia ACV con SimaPro.
4.5.1. Objetivo y Alcance
4.5.2. Inventario
4.5.3. Evaluacion del Impacto Ambiental
4.6. Andlisis de los resultados.
4.6.1. Incertidumbre
4.6.2. Andlisis de sensibilidad
4.6.3. Andlisis de gravedad
4.6.4. Resultado del inventario
4.7. Andlisis de los resultados

4.1. Una herramienta completa para la evaluacion ambiental.

A escala mundial, el medioambiente y su protecciéon, se estan
convirtiendo en una de las mayores prioridades para los politicos, para la
economia social y para la educacion. Nuestra existencia en la Tierra
depende, sin lugar a dudas, de la conservacion de los recursos naturales,
del cuidado de nuestro entorno y de la eficiencia energética. Esto se estd
viendo reflejado en los problemas ambientales que estamos empezando
a sufrir en distintas zonas del Planeta. Mayores sequias frente a grandes
fendmenos pluviales en lugares donde antes no ocurrian. Mayor intensidad
en los fendmenos provocados por los valores de emisiones de CO» y ofros
contaminantes que no paran de subir.

Es necesario entender que para corregir estos desajustes, hace falta llegar
a un equilibrio entre la calidad de vida, el impacto y el desarrollo, es decir,
enfre el aspecto social, econdmico y medio ambiental. Es necesario
entender que el hombre se encuentra en relacion directa y diaria con el
medio ambiente donde desarrolla su actividad, y que estamos denfro de
un sistema complejo y dindmico que aln no respetamos.

La economia actual nos lleva a un pensamiento consumista, que conlleva
grandes impactos a través de sustancias perjudiciales. Sabemos el origen,
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la naturaleza y sus efectos, pero desconocemos en qué fases se producen,
en qué canfidades y el modo de reducirlas. Sobre tfodo sin que afecten a
ofros procesos.

La actual normativa en edificacion exige que tengamos en cuenta los
limites energéticos de los edificios, tal y como hemos explicado en los
capitulos anteriores. Pero adn no se han considerado aquellos otros
impactos que provienen de la extraccion y produccion de los materiales,
del mantenimiento y de los productos y sistemas, del fransporte y del fin de
vida de todos estos componentes. Todos ellos estdn considerados como
impactos directos al medio ambiente.

Segun lo explicado y de forma general el objetivo de un Andlisis de Ciclo
de Vida es realizar la evaluacion de impactos ambientales asociados a los
materiales, procesos, construccion, uso y futura demolicidon y reciclaje de
materiales del edificio modelo elegido [53].

Steadman Philiph Steadman en 1975 escribe:

“Si se concibe el edificio como si fuera un sistema completo que utiliza energia y
materiales a lo largo de su ciclo vital, el andlisis deberia empezar con la extraccidon de
materias primas empleadas en la construccion, incluir su transporte y colocacién, y luego,
al final de la vida del edificio, cuando se derribe, deberia tenerse en cuenta cémo se
dispersan los materiales y se vuelven a utilizar”.

La metodologia del ACV se emplea para evaluar la influencia de un
proceso o de un producto sobre el medio ambiente, visto desde la
perspectiva de su ciclo bioldgico. En un ACV completo, se atribuyen a los
productos todos los efectos ambientales derivados del consumo de
materias primas y de energias necesarias para su manufactura (ver figura
62), las emisiones y residuos generados en el proceso de produccion, asi
como los efectos ambientales procedentes del fin de vida del producto,
cuando este se consume o0 no se puede utilizar.

7 — N N
Preduccidn | Construccion Uso ‘ Fin de vida
) ) Mantenimiento Demolicion
Materias primas
Transporte Reparacién Transporte
Transporte Reemplazo/rehabilitacion Reciclado
Procesos en obra Consumo energético Reutilizacién
Fabricacion
Consumo de agua Vertedero
\ / \ / \ / \ /
N e N N NG S

Figura 62. Fases del Ciclo de Vida del edificio. Fuente: Elaboracién propia.
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El andlisis de ciclo de vida considera todas las fases de vida de los
materiales y de cualquier producto. La herramienta de ACV ha sido usada
en el sector de la construccion desde 1990 y es una herramienta muy
importante para analizar productos, procesos y sistemas. [54].

Entendiendo la construccidn como un proceso industrial (ver figura 63).
Nos encontramos que se pueden obtener parecidos esquemas sobre las
fases de vida industriales. Cualquier producto que el hombre genere,
fabrigue o modifique se considera que tiene una relacion directa con el
medioambiente y pasa a ser objeto de la tecnosfera.

/ — ~N N ——
Produccion ‘ Fabricacién ‘ Uso ' Fin de vida
. . Mantenimiento Desmontaje
Materias primas
Transporte Separacién Transporte
Transporte Reemplazo Reciclado
Procesos Consumo energético Reutilizacién
Fabricacion
Consumo de agua Vertedero
\ / \ / \ / \ /
N S N AN N _

Figura 63. Fases del Ciclo de Vida en la industria. Fuente: Elaboraciéon propia.

El andlisis de ciclo de vida proporciona una herramienta que identifica y
evalta el impacto ambiental de las actividades productivas, y plantea
estrategias para dicho impacto (ver figura 64). Es un sistema compuesto
por subprocesos econdmicos, tfecnoldgicos y ambientales que van desde
la extraccion de recursos hasta el reciclaje o disposicion final de desechos.
Se basa en la recopilacion y evaluacion de las entradas y salidas del
sistemma para obtener unos resultados que muestren sus impactos
ambientales potenciales, con el objetivo de poder determinar estrategias
para la reduccidn de los mismos [55].
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Figura 64: Fases del Ciclo de Vida a considerar. Entradas, limite del sistema y salidas. Fuente:
Elaboracion propia basada en los esquemas de la ISO 14000.

Segun las Normas ISO 14000, el ACV queda definido como una técnica
para evaluar los aspectos medioambientales y los potenciales impactos
asociados al producto (ver figura 65). Hay autores que subdividen el ciclo
de vida en 4 fases, y analizan los aspectos ambientales que influyen en

cada una de las fases [56]

EXTRACCION Y FABRICACION

ASPECTOS
SIGNIFICATIVOS

-Consumo de materias primas
-Consumo de energia

OTROS ASPECTOS '

EJECUCION DEL EDIFICIO

-Consumo de energia
-Emisiones atmosféricas

-Consumo de agua
-Generacion de residuos
-Emisién de ruidos

USO Y MANTENIMIENTO

-Consumo de energia
-Consumo de agua
-Emisiones atmosféricas
-lImpacto visual

-Uso del suelo

-Generacién de residuos
-Vertidos al agua
-Emisiones de ruidos
-Biodiversidad

DECONSTRUCCION

-Consumo de energia
-Generacién de residuos

---------------------------------

-Emisiones atmosféricas
-Emisién de ruidos

---------------------------------

Figura 65. Etapas del Ciclo de Vida del Edificio. Fuente: Elaboracién propia.

A diferencia de otfras metodologias o herramientas de gestion ambiental,
el ACV no se centra exclusivamente en la evaluacion de los aspectos
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ambientales sino que va mads alld, al determinar el impacto que estos
generan [57].

Para estudiar el impacto ambiental real de un edificio o un producto, no
se pueden estudiar los materiales como elementos individuales, sino como
elementos que trabajan conjuntamente para realizar una cierta funcion en
una solucidon. Segun cada herramienta de evaluacion, esto podria
conducir a una decision erronea al utilizar un material que por si solo tiene
un buen comportamiento ambiental, pero que requiere la utilizaciéon de
otros materiales mdas perjudiciales para formar parte de la solucion. El
impacto medioambiental de una solucidn no sélo depende de los
materiales de que se compone, sino también del proceso de fabricacion,
su mantenimiento, longevidad de la solucidn y sus componentes y
transporte desde la produccion de los materiales.

El mercado edificatorio se encuentra totalmente qjeno al
empobrecimiento de los recursos y de la produccion de residuos. El
escenario de una futura construccidon sostenible deberd tener como uno
de sus ingredientes fundamentales el cardcter local de los materiales
empleados [58].

En estudios anteriores se han estudiado el estado del arte del ACV vy la
metodologia simplificada como complemento para la certificacion
energética de edificios [59]. Estos antecedentes sirven de base para el
estudio que nos ocupaq, puesto que dichos articulos consisten en una
evaluacion de certificacion energética con la metodologia del ACV
simplificada. Esto permite comparar la energia integrada en un edificio y
las emisiones de los materiales de dicho edificio, frente a la energia de
consumo del edificio y las emisiones del estado de uso, en su vida Ufil. De
hecho, estos estudios coinciden en que la energia integrada en el edificio
y en sus materiales, representa mds del 30% de la energia primaria en la
etapa de uso del edificio. La causa mayor de la energia consumida en los
edificios residenciales es la calefaccion, y a continuacion segundo es la
energia generada por la construccion y fabricacion de los materiales de
construccidn que representan hasta el 60% del consumo de calefaccion.

Actualmente el abuso de cemento, aluminio, hormigdn y PVC, incrementa
el coste energético e impacto ambiental. Ante este abuso, el reciclaje de
materiales es esencial para reducir el impacto medioambiental, incluso los
materiales sostenibles ahorran aproximadamente el 20% de la energia
integrada en dichos materiales, para edificios con un ciclo de vida de 50
anos, y para materiales reciclados pueden llegar a ahorrar del orden del
18% al 50 % [60].

Una estructura del ACV simplificado es la siguiente figura 66:
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Figura 66. Fases del Andlisis de Ciclo de Vida. Fuente: ISO 14000.

Con los procesos de certificacion energética que provienen como
consecuencia de la Directiva 2002/91/EC para mejorar la eficiencia
energética en los edificios, se estadn produciendo algunas paradojas,
debido a que estos métodos no consideran aspectos relativos al ciclo de
vida de los edificios, y por tanto existen riesgos de contradiccion en los
resultfados. Se puede obtener una buena cadlificacion, mientras se
producen altos consumos energéticos ademds de emisiones globales en
términos generales (ver figura 67) [62].

ENERGIA PRIMARIA
(uso)

Cerficacién | ENERGIA FINAL POR ANO: | Energio

energética

CALEFACCION, REFRIGERACION, And] FACTORES
EIAADEUSO 2 ACS (E ILUMINACION EN DE CONVERSION TOTAL
EDIFICIOS TERCIARIOS) ENERGIA
EMISIONES CO2 PRIMARIA
(uso)
ENERGIA PRIMARIA
(producto) TOTAL
Energia incorporada EMISIONES
co2
i INVENTARIO DE PRODUCTOS e
E TA P A D E arquitectura
PRODUCCION DE CONSTRUCCION DE EDIFICIO BASEDE DATOS

EPD

EMISIONES CO2
(producto)

Figura 67. Estructura general de la metodologia de ACV simplificada. Fuente: Elaboraciéon propia basada
en los estudios referenciados.

Un estudio realizado en la Universidad de Taiwdn estudia 4 edificios de alta
tecnologia en una regién de Asia, usando la técnica del ACV, centrado en la
cuantificacion de impacto en el medio ambiente, la salud y la sociedad. Gran
cantfidad de energia, productos quimicos y agua se consume a lo largo del ciclo
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de vida de los edificios, sin embargo, el articulo concluye que el mayor impacto
medioambiental proviene de la electricidad, y por tanto el uso de |la corriente
podria moderar el impacto medioambiental global [63].

Existen ofros casos de estudio en diversos articulos que verifican que el mayor
impacto proviene de la electricidad. En uno de los casos de estudio, se centra
en cuatro edificios localizados en Suiza con diferentes caracteristicas en la
construccion, tomando como el m2 como unidad funcional, y evaluando la
sensibilidad en 3 pardmetros (variacion de electricidad, materiales de
construccidon, y energia usada), demostraron que el mayor impacto
medioambiental es debido al uso de electricidad en todas sus variables.
Considerando una vida Util del edificio de 50 anos, concluye que el 70-90% del
impacto se genera en la etapa de uso, y aproximadamente 85% y 15% en
energia consumida durante su ocupacioén y fase de fabricaciéon respectivamente
[64].

Esto nos indica que la normativa actual deja fuera de sus exigencias aspectos
muy importantes en el aspecto de la sostenibilidad en la edificacion, pues sigue
sin tener un enfoque global de los procesos que son necesarios en todo el ciclo
de vida del edificio.

4.2. Algunos hitos histoéricos importantes en sostenibilidad.

En los anos 60 es cuando algunos investigadores y empresarios,
concienciados con el medio ambiente empiezan a estudiar y desarrollar lo que
puede llamarse como primeros estudios que guardan semejanza con los actuales
ACV.

En 1963 Harold Smith presenté a la Conferencia Mundial de Energia un estudio
en el que se informaba sobre las cantidades de energia e impactos para la
fabricaciéon de productos quimicos.

En 1969 la empresa Coca Cola encargd un estudio al Midwest Research Institute
(MRI) con el objetivo de determinar la cantidad de energia, materiales e
impactos ambientales asociados al ciclo de vida de sus envases. Esta
metodologia fue denominada “Andlisis del perfil ambiental y de recursos”
(Resources and Environmental Profile Analysis, REPA).

En 1971 se realizdé el segundo REPA por el MRI para evaluar las bandejas de
espuma de poliestireno y las de cartén.

En 1972 se celebra la primera gran conferencia de la ONU sobre las cuestiones
ambientales internacionales, la Conferencia de Naciones Unidas sobre el
Medio Humano (Cumbre de la Tierra de Estocolmo). Marcan un punto de
inflexion en el desarrollo de la politica internacional del medio ambiente.

En 1975 W. Franklin, experto en REPA por el MRI, fundd junto con M. Franklin la
firma Franklin Associates, empresa lider en Andlisis REPA.
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En 1979 se fundd la Sociedad de Toxicologia y Quimica Ambiental (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry, SETAC) para discutir la metodologia
y la utilidad de los REPA.

En 1982 se publico el primer estudio en el que utilizaba un diagrama de flujo con
entradas y salidas, realizando una aproximacion al ciclo de vida de la
edificacion, remarcando el consumo de recursos naturales utilizados por este
edificio.

En 1987 entra en vigor el Protocolo de Monftreal relativo a las sustancias que
agotan el ozono que es un tratado internacional disenado para proteger la
capa de ozono reduciendo las produccidon y el consumo de numerosas
sustancias que se han estudiado que reaccionan con el 0zono y se conocen
que son responsables del agotamiento de la capa de ozono.

En 1988 se consfituye a peficion de los gobiernos miembros el Programa
Infergubernamental del Cambio Climdtico (Intergubernamental Panel on
Climate Change, IPCC). Su principal misidn es proveer con evaluaciones
cientificas el riesgo de cambio climdtico producida por la actividad humana,
suUs consecuencias medioambientales y socioecondmicas.

En 1990 fras un encuentro propuesto por la SETAC se adoptd el término Andlisis
de Ciclo de Vida. (Life Cycle Assessment).

En 1992 enla Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro se adoptan las bases para
la Convencidon para la Diversidad Bioldgica, acuerdo sobre la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC).

En 1994 entfra en vigor la CMNUCC con el fin de reforzar la conciencia publica,
nivel mundial, de los problemas relacionados con el cambio climatico.

En 1995 nace la revista del International Journal of Live Cycle Assessment, la cual
sigue siendo a dia de hoy una de las publicaciones mds importantes sobre
ACV.

En 1996 se publican las primeras normas de la serie ISO 14040 sobre el ACV vy
Gestion Ambiental.

En 1997 a finales del ano se adopta el Protocolo de Kioto. Es un acuerdo
internacional cuyo objetivo es reducir las emisiones de seis gases de efecto
invernadero, que causan el calentamiento global.

CO2 Didxido de carbono
CHa4 Metano

N2O Oxido nitroso

PFC Perfluorcarburos

SFe Hexafluoruro de Sulfuro

Capitulo 04 Pdgina 100



En 2002 en la Cumbre de la Tierra de Johannesburgo se acordd mantener los
esfuerzos para promover el desarrollo sostenible, mejorar las vidas de las
personas que viven en la pobreza y revertir la confinua degradacion
medioambiental mundial. También se lanzd oficialmente en Praga la Iniciativa
de Ciclo de Vida de la UNEP-SETAC para fomentar patrones de consumo y
produccidon mas sostenibles. EN la actualidad, la iniciativa UNEP-SETAC
constituye el foro de expertos mas importante del mundo en ACV.

En 2005 enfra en vigor el Protocolo de Kioto.

En 2006 se revisan todas las Normas relacionadas con ACV y evaluacion
Ambiental. En los Ultimos anos se ha propuesto ampliar el enfoque de ACV
atendiendo a las tres etapas de la sostenibilidad (econdmica, social vy
ambiental).

En 2009 se desarrolla la XV Conferencia Internacional sobre el Cambio
Climdtico en Copenhague, Dinamarca, desde el 7 al 18 de diciembre de 2009.
Denominada COP 15, fue organizada por la Convencidon Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), que organiza
conferencias anuales desde 1995 con la meta de preparar futuros objetivos.

En 2012 - RIO+20. junio 2012. Veinte anos después de la Ultima Conferencia sobre
Medio Ambiente y Desarrollo celebrada en Rio de Janeiro, representantes de
diferentes paises del mundo se reunieron para discutir el problema de la
economia “verde”, el desarrollo sostenible y la erradicacion de la pobreza.

En 2015 - Cumbre de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible, en New
York para adoptar formalmente una nueva y ambiciosa agenda de desarrollo
sostenible.

En 2016 se avanza en los caminos iniciados en 2015, como la Agenda 2030 y el
Acuerdo de Paris en materia de desarrollo sostenible y lucha contra el cambio
climdtico abriéndose nuevas sendas en relacion al urbanismo sostenible y la
transparencia corporativa, y el proteccionismo podria cambiar el sentido de
la brijula de la responsabilidad social.

Se empieza a atisbar como dificimente alcanzable la meta de evitar el
aumento de temperatura del planeta a 2°C a finales de este siglo respecto de
los niveles preindustriales.

En 2018 - Estados Unidos decide retirarse del Acuerdo de Paris comenzando una
tendencia de muchas ciudades y empresas por todo el mundo para
reafirmarse en su compromiso con el medio ambiente.

Capitulo 04 Pdgina 101



Estudio de la Eficiencia Energética y la Sostenibilidad de los sistemas de
generacidon de energia en un edificio terciario de la Universidad de Jaén
mediante la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

En 2019 - Mds de 25.000 representantes de 200 paises se reunieron en Madrid, en
la Cumbre del Clima del 2 al 13 de diciembre para alcanzar acuerdos y
compromisos entre naciones para combatir los efectos del cambio climdtico.
El resultado no fue muy satisfactorio, ya que no se lograron grandes acuerdos
entre los paises asistentes.

4.3. Normativa de aplicacion.

La Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO) realizd una serie de
normas con recomendaciones técnicas para la gestion ambiental, y mas
concretamente el ACV. El conjunto de normas y guias ISO 14000 (nombre
genérico del conjunto de normas) define la esencia de un sistema de gestion
ambiental y los procedimientos de auditoria necesarios para la verificacion.
Dicha norma nos aporta informacion respecto al modo de gestionar los aspectos
medioambientales de las actividades, productos y servicios de una empresa de
manera mas efectiva.

Cabe resaltar dos vertientes de la ISO 14000:

La certificacion del Sistema de Gestion Ambiental, mediante el cual las empresas
recibirdn el certificado.

El Sello Ambiental, mediante el cual serdn certificados los productos ("sello
verde").

Las normas de gestion ambiental ISO 14000 sugieren a las empresas una serie
de procedimientos de gestidon que les permita asegurar a sus clientes una mejora
ambiental continua de sus productos y servicios.

Estas normas 14000 no fijan unas metas ambientales generales ni concretas para
la prevencion de la contaminacién, y no se involucran en el desempeno
ambiental a nivel mundial, estdn enfocadas a establecer las herramientas y los
sistemas destinados a los procesos de produccion y de organizacion en el interior
de una empresa u organizacion, contemplando los efectos o externalidades que
de estos deriven al ambiente.

De forma resumida la figura 66 nos muestra el conjunto de normas relacionadas
con el tratamiento ambiental de forma general.
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Figura 68. Resumen de las Normas ISO de Gestion Ambiental. Fuente: www. aenor.com

Si desarrollamos la familia de normas ISO 14000 tenemos las siguientes:

Sistema de gestion ambiental. ISO 14001

e ISO 14001, especificaciéon para la implementaciéon del Sistema
de Gestion Ambiental. Se refiere especificamente al sistema
de gestion ambiental, es decir, “a aquella parte del sistema
global de gestion que incluye la estructura organizacional, las
actividades de planificacion, las responsabilidades, las
practicas, los procedimientos, los procesos y los recursos para
desarrollar, implementar, lograr, revisar y mantener la politica
ambiental”.

La norma ISO 14001 es aplicable a cualquier organizacién, de
cualquier tamano o sector, que bajo un supuesto
de voluntariedad esté buscando reducir los impactos en el
ambiente y cumplir con la legislacion en materia ambiental.

e SO 14004, Guia para la Implementacion del Sistema de
Gestion Ambiental.

e SO 14006 Sistemas de gestion ambiental. Directrices para la
incorporacion del ecodiseno.

Auditorias ambientales. ISO 14010

e ISO 14010, Auditorias Ambientales. Principios generales.

e |ISO14011, Auditorias de Sistemas de Gestion Ambiental.
Procedimientos de auditorias.
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ISO 14012, Criterios para certificaciéon de auditores.

Etiguetado ambiental. ISO 14020

ISO 14020 Efiquetas ecoldgicas y declaraciones ambientales.
Principios generales.

ISO 14021 Etiguetas ecoldgicas y  declaraciones
medioambientales. Autodeclaraciones medioambientales
(Etiquetado ecoldgico Tipo )

ISO 14024  Efiquetas ecoldgicas y  declaraciones
medioambientales. Etiquetado ecoldgico Tipo |. Principios
generales y procedimientos.

ISO 14025 Efiuetas y declaraciones ambientales.
Declaraciones ambientales tipo lll. Principios y procedimientos.

Gestion ambiental. ISO 14030

ISO 14031, Gestion ambiental. Evaluacidon del rendimiento
ambiental. Directrices.

ISO 14032, Ejemplos de Evaluacion del rendimiento Ambiental.
(ERA)

Andlisis de Ciclo de Vida. ISO 14040

ISO 14040:1997 - Gestidon ambiental. Andlisis del ciclo de vida.
Principios y Marco de Referencia.

ISO 14041, ISO 14042, 14043 estan derogadas.

ISO 14044.2006 Gestion ambiental- Andlisis del ciclo de vida.
Requisitos y directrices.

ISO 14046: Gestion ambiental. Huella de agua. Principios,
requisitos y directrices. Derogada.

ISO/TR 14047: Gestidn ambiental - Evaluacién del impacto del
ciclo de vida. Ejemplos de aplicacion de ISO 14042.
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e [SO/TS 14048 Gestion ambiental - Evaluacion del ciclo de vida.
Formato de documentacion de datos.

e ISO/TR 14049 Gestion ambiental - Evaluacion del ciclo de vida.
Eijemplos de la aplicacion de ISO 14041 a la definicion de
objetivo y alcance y andlisis de inventario.

e SO 14060, guia para la inclusion de aspectos ambientales en
las normas de productos.

e ISO 14064-1:2006 Gases de efecto invernadero. Parte 1:
Especificacion con orientacion, a nivel de las organizaciones,
para la cuantificacion y el informe de las emisiones vy
remociones de gases de efecto invernadero.

e ISO 14064-2:2006 Gases de efecto invernadero. Parte 2:
Especificacidn con orientacion, a nivel de proyecto, para la
cuantificacion, el seguimiento y el informe de la reduccion de
emisiones o el aumento en las remociones de gases de efecto
invernadero.

e ISO 14064-3:2006 Gases de efecto invernadero. Parte 3:
Especificacion con orientacion para la validacion y
verificacion de declaraciones sobre gases de efecto
invernadero.

e SO 14065:2013 Gases de efecto invernadero. Requisitos para
los organismos que realizan la validacion y la verificacion de
gases de efecto invernadero, para su uso en acreditacidon u
otras formas de reconocimiento.

El conjunto de normas que regula la aplicacién de la metodologia del ACV
fue preparado por el Comité Técnico para la Gestion Ambiental ISO/TC
207. Este Comité fue creado en 1993y se le dio la competencia de formular
las Normas Internacionales.

En el conjunto de normas anterior, la ISO 14040 es la relativa al ACV:
Gestion medioambiental, ACV, Principios y estructura. Dada su
complejidad, esta normativa establece un protocolo al cual deberd
ajustarse todo estudio de ACV [65]. La ISO 14040:1997 da la siguiente
definicién del ACV:

“El ACV es una técnica para determinar los aspectos ambientales e impactos potenciales

asociados a un producto: compilando un inventario de las entradas y salidas relevantes
del sistema; evaluando los impactos ambientales potenciales asociados a esas entradas
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y salidas, e interpretando los resultados de las fases de inventario e impacto en relacién
con los objetivos del estudio”.

Normas ISO 14000. Normas de Evaluacién de Producto

/ Integracién de \ / Etiquetado Ambiental \ /" Andlisis de ciclo de )

aspectos vida
ambientales en el
diseno y desarrollo ISO 14020. Etiquetas ecoldgicas y ISO 14040. ACV. Principios y
Declaraciones ambientales. marco de referencia.
Principios generales.
. . ISO 14044, ACV. Requisitos y
ISO 14006:2011. I1SO 14021. Hiquetas ecologicas v directrices
Sistemas de gestion declaraciones medioambientales. ’
ambiental. Directrices Autodeclaraciones mediambientales .
para la incorporacién del (Efiquetado ecoldgico Tipo Il) \SO] 2333?4 15:322"35; ‘TOL?SISO
Ecodisefio. . )
ISO/TR 14062:2007 IN. UNE-EN ISO 14024:2011. Etiquetas ISO 14047:2003. Elemplos de
Geslion ambiental. ecoldgicas y declaraciones aplicacién de inventario de
Integracién de los medicambientdles. Eliquetado de Ciclo de Vida.
aspectos ambientales en ecolégico Tipo |. Principios
el disefio y desarmrollo de generales y procedimientos. 1SO 14048:2002. Formato de
productos. datos del inventario de un
ACV.
UNE-EN ISO 14025:2010. Etiquetas y

!/ & e / \lm

Figura 69. Normas ISO de Gestibn Ambiental. Fuente: www.aenor.com

Dentro de estas normas, la que nos afecta directamente es la normativa
ISO 14040, y vemos que un proyecto de ACYV se divide en cuatro informes
técnicos:

ISO 14040:2006 Gestion ambiental. Evaluacién del ciclo de vida. Principios
y marco:

Describe los principios de referencias que debe cumplir cualquier ACV
desde una perspectiva genérica, entre ellos: definicion del objetivo vy el
alcance del proyecto, limitaciones, andlisis de inventario, evaluacion de
los impactos ambientales, interpretacion de los resultados, realizacion del
informe vy la revision critica.

ISO 14044:2006 Gestion ambiental. Evaluacion del ciclo de vida. Requisitos
y directrices.

Se especifican los requisitos y ofrece |as directrices para el desarrollo de un
ACV, es decir, se desarrollan todos los puntos y las bases generales
establecida en la norma ISO 14040:2006.
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ISO/TR 14047:2002 Gestion ambiental. Evaluacion del impacto de ciclo de
vida. Ejemplos de la aplicaciéon de la norma ISO 14044.

Proporcionan ejemplos para ilustrar la practica actual de la evaluacion de
impacto de ciclo de vida de acuerdo a la Norma ISO 14044:2006. Estos
ejemplos son sélo una muestra de todas las formas posibles que podrian
satisfacer las disposiciones de la Norma. Reflejan los elementos clave de la
fase de evaluacion de impactos de ciclo de vida del ACV.

ISO/TS 14048:2002 Gestion ambiental. Evaluacion del impacto del ciclo de
vida. Formato de documentacién de datos.

Esta especificacion técnica proporciona los requisitos y una estructura
transparente y sin ambiguedades del ACV y el inventario del ciclo de vida,
lo que permite la documentacion coherente de datos, elaboracion de
informes, compilacién de datos, cdlculo de datos, calidad de los datos,
especificando y estructurando la informacion relevante.

ISO/TR 14049:2012 Gestion ambiental. Evaluacion del impacto del ciclo de
vida. Ejemplos de aplicacion de la ISO 14044 para la definicion del objetivo
y alcance y el andlisis del inventario.

Proporciona ejemplos acerca de las prdcticas en la realizacion de un
andlisis del inventario del ciclo de vida como un medio de satisfacer ciertas
disposiciones de la norma ISO 14044:2006. Estos ejemplos son solo una
muestra de los posibles casos que cumplan las disposiciones de la norma 'y
reflejan sélo partes de un estudio completo.

Adquisicién de materias primas | : Emisiones atmosféricas

Materia
prima Fabiicacion Aguas residuales
Desechos solidos
Uso/ Reuso/ Mantenimiento
Energia

Coproductos

Reciclaje

/ Mcneio de desechos Energia(color, vibraciones, etc)

Figura 70. Entradas y salidas relativas al ACV. Fuente: ISO 14000
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4.4 Herramientas de calificacion basadas en el ACV. Software disponible.

Para facilitar el cdlculo, desde que aparecid el concepto de
Andlisis de Ciclo de Vida, se han desarrollado numerosas herramientas
basadas en su metodologia. La mayoria de programas incluyen bases de
datos, y otfras permiten importarlas y editarlas.

Para estudios de ACV de cualquier producto o material, la Comisidon
Europea, Methodology Study Eco-Desing of Energy-Using Products (MEEUP)
clasifica los estudios de ACV segun las herramientas informdticas,
metodologias y bases de datos. Una de ellas serd la que se utiliza para
realizar el estudio propuesto. Existen bases de datos de productos quimicos,
de envases, otras para el ecodiseno de productos, para productos
industriales, incluso algunos permiten asociar costes y realizar andlisis
econdmicos. Hay herramientas para readlizar estudios de ACV
practicamente de todos los productos y sectores especificos.

En lo que refiere a evaluacion de edificios, existen gran variedad de
herramientas para hacer un estudio de ACV. Segun un articulo publicado
recientemente, [66] las herramientas de ACV que pueden servir de apoyo,
se pueden clasificar en 4 niveles:

NIVEL 1: Herramientas genéricas de ACV. Son dificiles de utilizar en la fase
inicial de un proyecto, por el tiempo y conocimiento que requiere y por no
ser exclusivas para la construccion. Tienen gran complejidad, y requiere
gran conocimiento y dedicacion para abordar un proyecto de diseno de
un edificio aplicando el ACV desde los materiales y materias primas:

e Aist-LCA, eVerDEE, Gabi 4, JEMAI-L-LCA, Lcapix, SimaPro,
Team™,
Umberto 5.5

NIVEL 2: Son las bases de datos de ACV de productos de construcciéon, o
de procesos, que se desarrollan para su uso en la fase inicial de diseno,
mds concretamente en la fase del Inventario de materiales, pero también
resultan dificiles de utilizar.

e ECOTECH SUDOE: Primera base de datos espanola de ACV.
Financiado por Europa (FEDER), se centra en las cuestiones

Capitulo 04 Pdgina 108



sociales y ambientales ACV; Ecodiseno; y ecologia Industrial y
territorial. Escala parcial europeo Sudoe, que incluye Espana,
Portugal y cuatro regiones del sur oeste de Francia [67].

e ECOINVENT: Base de datos de Suiza con mds de 2500 procesos,
que integra las bases ETH-ESU 96, BUWAL 250 enftre otras

e BUWAL 250/SAEFL250. Desarrollada por el Instituto Suizo y estd
basada parcialmente en la base de dates ETH-ESU. Contiene
un inventario para materiales de embalaje, ademds de
sistema de energia y transporte utilizados. La version del 97
engloba 248 procesos.

e ETH-ESU: Tiene base Suiza, y en ella abarca la producciéon e
importacion  de  combustibles, la produccion vy
comercializacion de electricidad incluso las emisiones desde
la extraccién de la energia primaria, refinado, la extraccion de
recursos minerales materias primas, etc.

e |IDEMAT96: Base de datos con origen Holandés que contiene
informacién sobre materiales, procesos y componentes
utilizados en el desarrollo de productos.

e [INDUSTRY DATA: Base de datos de diversas asociaciones de
industrias internacionales. Version de 2001 con 74 tipos de
procesos.

e FRANKLIN: Base de datos estadounidense sobre materiales,
transporte y energia. 78 procesos en la version del 96.

e |IVAM 2.0: Origen Holandés. Es una base de datos genérica que
contiene informacion de BUWAL y APME. Engloba materiales
de construccion.

e |CE: Inventory of Carbon and Energy, Inglesa. Es una hoja de
cdlculo que incluye mds de 400 valores de energia en
aproximadamente 170 tipos de materiales diferentes de
construccion.

e FDES: Fiches de Déclaration Environnementale et Sanitaire des
Produits de construccion, de Francia. Es una base de datos
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online francesa, con mds de 5000 fichas de declaracion
ambiental.

e DAPcC: Ecoetiquetado de productos de la construccion.
Basadas en estudios de ACV verificados de forma
independiente y readlizados bajo unas  directrices
consensuadas, permitiendo una comparacion equitativa
entre distintos productos.

NIVEL 3: Se recogen herramientas especificas para el ACV en edificacion,
que se desarrollan expresamente para ser utilizadas en la fase inicial del
diseno de un proyecto. Son exclusivas en construccion, faciles de ufilizar y
facilita el uso de las mismas a nivel de sistemas constructivos vy
expresamente dedicados a la fase de diseno del proyecto:

e ATHENA Estimator, BEAT 2002, BeCost, BEES, EcoBat,
EcoCalculator, EcoEffect, Eco-Quantum, EcoSoft WBF, Envest?2,
EQUER, LCAId, LEGEP, LISA, Metabase, TCQ2000, OFEN.

NIVEL 4: Son las herramientas de certificacion global de edificaciones. Estas
no han sido desarrolladas para la fase inicial de diseno, sino que son de
aplicacion a fases avanzadas de diseno, o cuando el proyecto estd
finalizado. Herramientas de certificacion sostenible:

e Breeam, Casbee, GBTool, Green Calc, GreenGlobesTMB,
Leed, Verde, Qsostenible (Ver figura 71 ).

L

La clasificacidon de herramientas permite identificar la validez de las
herramientas como ayuda al proyectista en el diseno del edificio o de sus
sistemas consfructivos o de sus instalaciones.  Aunque todas las

zo CE T‘F’Ea

Figura 71. Sellos ecoldgicos. Fuente: bream.com
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herramientas pueden ser utilizadas para la evaluacion medioambiental de
sistemas constructivos, las mas Utiles para el disenador en la fase inicial del
proyecto son las del 3° nivel, ya que son exclusivas para edificacion y faciles
de usar en dicha etapa, puesto que se han desarrollado para ello.

Pero todas estas herramientas tienen limitaciones [68]:

Son dificilmente aplicables a la construccion espanola.
Algunas consideran consumos de agua, pero no todas.
Pocas tienen informacion por defecto de la fase de ejecucion.
Algunas no contienen informacion por defecto de los
impactos en la fase de uso y mantenimiento.

La limitacion mds importante es que ninguna de dichas
herramientas es de aplicacion real en otro pais que en el
originado, ya que el nivel de impacto ambiental causado por
los materiales y soluciones constructivas, varia en funciéon del
territorio, y por tanto, debido a la ubicacion geogrdfica de la
obtencion de las materias primas y de los centros de
transformacién con relacidén a la situacion del proyecto de
edificio. Las pocas herramientas que son espanolas basan el
andlisis en sus pasos en datos europeos, por lo que su
aplicabilidad al caso espanol es bastante reducida.

Una revision sobre estudios de ACV readlizado a diferentes proyectos
constructivos entre los anos 2000 y 2007 [69] se centrd en 2 caminos
diferentes para determinar el ACV. Uno de ellos es LCA for the Building
Material and Component Combinations (BMCC) y el ofro se conoce como
Whole Process of the Construccion (WPC). El primer estudio, se centra en la
implementacion de productos con declaraciones medioambientales de
cada material, es decir, ecodisenos, como estrategia adoptada para
reducir el impacto medioambiental de un producto. Considerando este
hecho, se declara que se puede reducir en torno al 60% de su impacto de
ciclo de vida si se consideran los criterios medioambientales desde la
etapa de diseno del producto. Cuando se aplica el Whole Process of the
Construccion (WPC), el andlisis de ciclo de vida se divide en edificios
residenciales, comerciales y edificios civiles. Este estudio considera el ciclo
de vida del edificio completo como un proceso no estdtico, y varia en
cada edificio, desde sus propias funciones y diferentes caracteristicas. Las
técnicas constructivas, el estilo arquitectdnico y condiciones diferentes
como el famano de la edificacién, el clima, el consumo energético vy la
sifuacion, afectan a cada estado del andlisis del ciclo de vida. El 40% de

Capitulo 04 Pdgina 111



Estudio de la Eficiencia Energética y la Sostenibilidad de los sistemas
de generacidon de energia en un edificio terciario de la Universidad de
Jaén mediante la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).

los casos de estudio aplican el Whole Process of the Construccion (WPC) y
el 60% aplican el estudio de ACV con Building Material and Component
Combinations (BMCC).

4.5. Metodologia ACV con SimaPro.

Esta metodologia normalizada por la ISO 14000, fiene una serie
de fases que pasamos a describir a continuacion:

4.5.1. Objetivo y Alcance

Para hacer un estudio sobre el andlisis del ciclo de vida,
necesitamos pasar por las 4 fases que marca la normativa [70].

Para la readlizacion de cualquier estudio de ACV, es necesario ir
incorporando todos los materiales que componen los sistemas y sus
procesos asociados, asi como la energia empleada en la propia
construccioén y uso de los mismos.

El orden que conlleva estos estudios, estd basado en la normativa
explicada anteriormente y en las etapas para evaluarlo:

a) Energia requerida para la obtencion de materias primas,
transporte de las mismas, y su transformacion en los diferentes
materiales destinados a la fabricacion de los sistemas.

b) Transporte de los materiales hasta las fabricas donde se
fabrican los componentes y la energia que se consume en las
etapas de fabricacion.

c) Cuantificaciéon del gasto propio del sistema, durante la etapa
de uso y mantenimiento de los sistemas, que no tiene por qué
coincidir con la etapa de vida del edificio.

d) Posteriormente se determinacion de la energia empleada en

el desmontado y reciclaje de materiales hasta sus alternativas
de fin de vida.
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El software SimaPro tiene un interfaz amigable, en el que se distribuyen las
4 etapas de la norma ISO 14040 en una columna situada a la izquierda.
Como se puede ver en la figura 72, es necesario ir infroduciendo los datos
necesarios para poder readlizar el estudio, y habrd una relacion directa
entre la calidad de estos datos y o riguroso de |os resultados obtenidos en
el estudio.

Archivo  Editar  Calcular  Herrarr

n O @ L

¥ Navegador ACV
Instructor

=] 8 -

Objetivo y alcance

Descripcién

Bibliotecas

Inventario

Etapas de producto

Tipos de residuo

Parametros

Evaluacién de impacto

Métodos
Configuraciones de calculo

Interpretacién

Interpretacion
Enlace a otro documento

Datos generales

Referencia Bibliogrsfica
Sustancias

Unidades

Cantidades

Imagenes

Figura 72. Fase de Objetivo y alcance en el software SimaPro.

Si pulsamos sobre “Descripcidn”, aparece una ventana donde nos
aparecen los datos administrativos del estudio. Se nos presentan dos
apartados importantes a definir: el tipo de ACV y la definicidon de la unidad
funcional.

La incorporaciéon de estos datos permite una organizacion, clasificacion y
confrol de los estudios que realicemos, ya que pueden servir de base a
otros usuarios para tomar informacién de los procesos infroducidos.

Sin duda alguna es la base para la posterior redaccion y generacion del
informe que presente los resultados y el motivo del estudio que se ha
realizado.

El desglose de informacién es completada por la persona responsable del
estudio, que debe explicar adecuadamente el origen de los datos, el tipo
de ACV, el responsable del encargo, el sentido del estudio, a quién va
dirigido, asi como los flujos de referencia y los escenarios alternativos
utilizados. (Ver figura 73).
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[® ' Navegador ACV
T Nombre
|
| nstructores ‘ ACV bomba de calor
Objetivo y alcance
Descripcion i Fecha
Bibliotecas 29/01/2020
Inventario ‘ Autor
Procesos
Comentario
Etapas de producto
Tipos de residuo ‘
Pardmetros Tipe ACV
Evaluacién de impacto Unspecified
Métodos
Configuraciones de calculo Objetivo
Interpretacion ‘
Interpretacion Motivo
Enlace a otro documento ‘
Datos generales Quien ordena el projecto
Referencia Bibliografica ‘
Sustancias Parte interesada
Unidades ‘
Cantidades Ejecutor del Projecto
Imagenes ‘
Unidad funcional
Flujos de referencia
Escenarios alternativos

Figura 73. Datos a completar en Descripcion. Software SimaPro.

En el apartado siguiente (figura 74) se realiza una seleccidon de las bases
de datos, denominadas “bibliotecas”, que contiene el programa. Se
realiza una descripciéon del origen, forma de obtencidon y estudios
realizados con los datos que se aportan en cada biblioteca. Esta seleccidn
incluird en nuestro estudio los datos necesarios desde donde vamos a ir
desarrollando los procesos de los sistemas a analizar.

Existen bibliotecas de multitud de dreas. Industria, construccion, agricultura

y alimentacidn, transportes, etc... y que habrd que analizar previomente
para seleccionar la mds adecuada a nuestros intereses.
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|
|

T Agr-footprnt - economic allocation Manager

[ Agri-footprint - gross energy allocation Manager

™ Agri-footprint - mass allocation Manager

[T Ecoinvent 3 - allocation at point of substitution - system Manager

™ Ecoinvent 3 - allocation at point of substitution - unit Manager

[T Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - system Manager

[ Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - unit Manager

[ Ecoinvent 3 - consequential - system Manager
Etapas de producto @ [Ecomvent 3 - consequential - unit ] Manager
Tipos de residuo r e Manager
Parémetros [T EU&DKInput Output Database Manager
Evaluacién de impacto B | Industry dats 20 Meniger
Méodo: P Methods Manager

> [~ Swiss Input Output Database Manager
Configuraciones de calculo s i
Interpretacién Converted ecomnvent 3.5 data as unit processes, with links to other processes. Monte Carlo analysis is not poss database. C 2018, ~
Enlace a otro documento
i LCldata ecors such s enrgy prodution, ransport buikding materials, production of chemicals metal production and it and vegetables. The entire dtabase conssts
Datos generales of over 10,000 interlinked datasets, each of which describes a lfe cy: y on a process level. that are found database, but use
Referenci Bblogrifics different system models and contain either unit or system processes. The three ecoinvent system models are allocation at point of substitution, cut- n« by classification and Consequential.
Sustancias The system model ‘Allocation, t«y:led mwn or‘cut-off i based on the approach that primary pwduchon of materisls is always allocated to the primary user of 8 material. If & materia! is recycled, the primary producer
Vnidadas does not receive any als are available burden-free to recycling processes and secondary (myd«n ateral bear only the
impacts ofthe recycling processes. Also, plodu(eu of wastes do not receive any credit for m .«yqu o re-use of products resulting out of any waste treatment. Thi and2.
Cantidades
Al The system model allocation, default” contains two methodological choice: 1)t usesthe average supply of products, s described in muht activity datasets and 2) it uses partitioning (allocation) to convert multi-
oms product datasets to single-product datasets. The flows are allocated relative to their ‘true value', which is

The i products, based on market activity datasets as well a5 the included information on technology
fevel and 2) it uses substitution to convert muti duct datasets. Th system model intended to reflect the consequences of small-scale, long-term
decisions by taking into account the constraints that are applicable at this scale and time horizon. The model considers long-term changes and the rule for the technology level of unconstrained supplers depends on the
market trend. Hocatio attrib | approach.

Al three system models are available in SimaPro using unit and system processes. Unit processes contain finks to f can SimaPro. Systs

contain the already calculated inventory flows and do not contain links to other processes. If you use pi from the database processes, to ystem processes to
increase calculation speed. The unit processes can be used for detailed interpretation and uncertainty analysis using Monte C; ep ibuly] Due to their loopes alysis of unit
processes may take some time, depending on the speed of your computer. Both unit and system processes give although ly there is 3 Please note that t

is possible to switch between unit and system fibraries when defining a calculstion setup.

C of the original 34 2 format to SimaP  PRé Consultants. Note that due to differences in the two formats not gn S

Figura 74. Bibliotecas que contempla el software SimaPro.

4.5.2. Inventario

Seleccionar Todo
Cancelar togo

La fase mas larga del proceso, es la del inventario, pues consiste
en contabilizar todos los distintos impactos medioambientales que ejerce
el "objeto” sobre el medio, a fravés de balances de materia y energia.

€3 NnADBD ST 1 Deimit P Tessioni
Bechve dt Coloular Hemamientas Venfana  Agusda

Archivo Editar  Calcular Herramr

@ O R

Procesos

Etapas de producto
Tipos de residuo

Evahunid de impacte
Pardmetros
c....r.,..c..mm.m.. .
,7 Métodos
Enisce 8 ctrs documents,
Datos generaics Configuraciones de calculo
::T:::: Sibiiogrefics Interpretacién
Unidadies Interpretacion
Ctidnces
Imsgenes Enlace 2 otro documento
Datos generales
Referencia Bibliografica
Sustancias
Unidades
Cantidades
Imagenes
wsgn ot [T
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Figura 75. Fase de inventario en el software SimaPro.
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Para esta fase, es necesario contar con bases de datos que incorporen |los
elementos necesarios para el estudio. Existen diversas bases de datos,
publicas o privadas, que contfienen informaciéon contfrastada y de alto
rigor. En un estudio se pueden combinar diversas bases de datos o utilizar
una unica base.

Nombre [ ua. Tipo de residu /_| Proyecto
f {GLO) market for fe Conseq, U 3 Ecoinvent 3 - consequential - i

7856403d_390cc455- B76e-4209-830b-aefad02ZbAHT4 spold

Filro act &y " Boyrar 1

Figura 76. Software SimaPro.

En algunos casos, fambién es importante estudiar la Gestion del ciclo de
vida (LCM), que son fundamentos del Coste del ciclo de vida (LCC).
Andlisis econdmico del coste del ciclo de vida y evaluacion del coste del
ciclo de vida. Es bdsicamente un estudio de Ciclo de Vida al que se
incorporan criterios econdmicos a los resultados obtenidos, teniendo de
este modo informacién sobre el coste estimado del uso de una soluciéon u
otra y sus efectos medioambientales.

Para realizar el trabajo futuro, el ACV completo de las instalaciones
elegidas como modelo, se necesita una herramienta de evaluacion de
impacto ambiental. Dicha herramienta debe permitir calcular el ACV
completo para asi evaluar los impactos reales, e introducir las mejoras
propuestas, y valorar y verificar las hipdtesis establecidas. Para ello
utilizaremos un software clasificado en el nivel 1. El programa elegido es
SimaPro [71].
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Desarrollado por la empresa Holandesa PRé Consultants, es
comercializado por la empresa Lavola. SimaPro es una herramienta
profesional para el cdlculo de los impactos ambientales, sociales vy
econdmicos, asociados a un producto o servicio alo largo de todo su ciclo
de vida, con aplicacion al ecodiseno, al desarrollo de ecoetiquetas, al
cdlculo de huellas de carbono o huellas hidricas, entre otros.

Este programa tiene una interfaz de usuario basado en la normativa ISO
14040 mencionada anteriormente, y puede ser ufilizado para desarrollar
complejos modelos parametrizados en distintos escenarios. La aplicacion
presenta los cdlculos de evaluacion de impacto para cada etapa del
sistema estudiado, permitiendo realizar andlisis de distintos escenarios de
tratamientos de residuos y de reciclaje, andlisis de sensibilidad y andlisis de
incertidumbre (denominado Monte Carlo).

SimaPro utiliza bases de datos de materiales y procesos muy complejos,
ademds contiene las principales métodos de evaluacion de impacto: Eco-
Indicador 99, Eco-indicador 95, CML 2001 baseline, Récipe, EDIP/UMIP, EPS
2000, Ecopuntos 97, Impact 2002+ y TRACI. Utiliza base de datos de
inventario propias (creadas por el usuario) y bibliograficas como Ecoinvent,
BUWAL, IDEMAT, ETH, IVAM, con mds de 7.000 procesos, y ademds cuenta
con un mddulo especifico para edificacion.

Permite realizar ACV completos con multiples métodos de evaluacion de
impactos. Presenta complejas y variadas bases de datos y es adecuada
para los departamentos de diseno o I+D. Es una herramienta informdtica
compleja y flexible que permite desarrollar estudios de ACV de gran
cantidad de productos y actividades, aunque directamente no estd
disenada para evaluar el impacto de un edificio, si que podemos utilizarla
para realizar el estudio de los impactos de nuestros sistemas de
climatizaciéon. Por tanto, si quisieramos calcular los impactos del edificio
completo deberiamos recurrir a la combinacion con otras herramientas de
simulacion energética para edificios. Este no es nuestro caso.

Ademas permite realizar un andlisis interactivo de los resultados con una
buena frazabilidad y posibilita efectuar un andlisis de los puntos débiles a

través del drbol de procesos del sistema analizado.

Actualmente en su Ultima version SimaPro 9 (19 de Octubre de 2019),
existen diferentes versiones adaptadas a cada funcionalidad:
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-SimaPro compact. Para resultados rdpidos. Realizar el modelado y andlisis
de productos.

-SimaPro Analyst. Para la realizacion ACV mds completos. Permite el uso de
pardmetros, el andlisis de escenarios y el andlisis de incertidumbre.

-SimaPro Developer para enlazar con software externos. Permite ademdads
enlace directo con Excel u otras aplicaciones externas.

1% Navegador ACV ==
—— [ Fases del preducto Mombre [ Project [ status |
Mont; Nueve
Instructores - e |
Objetivoy skance & Giodevida [ ]
Descripcion Otros :
Bibliotecas &} Escenario de disposicion final
Otre
Inventario & o
Procesos Otros
Etapas de producta & Reutilizar
Tipos de residuo Otros —‘
Parametros I Mostr. enlists
Evaluacién de impacto
Metodos
Configuraciones de calculo
Interpretacin
Interpretacién
Enlace a otro documento
Datos generales
Referencia Bibliogrfica
Sustancias
Unidades
Cantidades
Imégenes
Filtro act. Gy Co Borrar [
0 elementos 0 elementos seleccionadosias)
UAEN Adolfo 9.0.035C)
8 Navegador ACY
Stucior Name Matesial [ Project | ~
[rctorss | Ao Aluminium removed by driling, computer numerical controlied (GLOJ| market for | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential - unit Usado por
Biopolymers Aluminium removed by drilling, conventional (GLO)| market for | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential -
Dhjotivn y dcamce Brick Aluminium removed by milling, sverage (GLO)| market for | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential - Agregar |
Descripcion Cardboard Aluminium removed by milling, dressing (GLOJ| market for | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential -
Bibliotecas Cement Aluminium removed by milling, large parts (GLO)| market for | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential -
s Ceramics Aluminium removed by milling, small parts (GLO)| market for | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential -
o Compost Aluminium removed by turning, average, computer numerical controlled (GLO)| market for | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential -
Coppers Aluminium removed by tuming, average, conventional (GLO}| market for | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequenti
Etapes de producte Ferro metals Aluminium removed by tuming, primarily dressing, computer numerical controlled (GLO) market for | Conseq,  Ecoinvent 3 - consequential -
Tipos de residuo. Glass Aluminium removed by tuming, primarily dressing, conventional {GLO)| market for | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential -
Parémetros Newspaper Aluminium removed by turning, primarily roughing, computer numerical controlled {GLOJ| market for | Conseq, Ecoinvent 3 - consequential -
o Py Non-ferro Aluminium removed by tuming, primarily roughing, conventional (GLOJ| market for | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential -
e Others Aluminium sulfate, powder (GLO)| market for | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential -
ot Packaging paper Aluminium sulfate, powder (RER}| market for aluminium sulfate, powder | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential -
Configuraciones de caiculo Paint Aluminium sulfate, powder {RoW)| market for aluminium sulfate, powder | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential -
Interpretacién Paper Aluminium, primary, cast alloy slsb from continuous casting (CA-QC)| production | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential -
Interpretacion 3 Aluminium, primary, cast alloy slab from continuous casting (GLO) market for | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential -
ki wEkes OotiiTiento :n Aluminium, primary, cast auZy )Z:hom twlmuocus casting (RoW)| production | Conseq, U E(mmenl : - consequential -
Mastics Aluminium, primary, ingot (CA-GC)| production | Conseq, U coinvent 3 - consequential -
primary, ing pr | Conseq, eq
| Dotosgenersles ~ |{pp Aluminium, primary, ingot (CNJ| production | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequentisl -
Referencia Bibliografica [ Aluminium, primary, ingot (GLO)| market for | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential -
Sustancias PUR Aluminium, primary, ingot (1A Area 1)] production | Conseq U Ecoinvent 3 - consequential -
Unidsdes Ve Aluminium, primary, ingot (1Al Area 2, without Quebec)| production | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential -
— PVDC Aluminium, primary, ingot (1Al Area 3| production | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential -
Radioactive Aluminium, primary, ingot (1Al Area 485 without Chinal] production | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential -
Imigenes Rubber Aluminium, primary, ingot (1Al Area )| production | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential -
Steel Aluminium, primary, ingot (1Al Area, Africal| aluminium production, primary, ingot | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential -
Textile Aluminium, primary, ingot (1A] Area, Asia, without China and GCC}| sluminium production, primary, ingot | Con  Ecoinvent 3 - consequential -
Tin Sheet Aluminium, primary, ingot (1Al Area, EU27 & EFTA)| aluminium, ingot, primary, import from Africs | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential -
Water Aluminium, primary, ingot (1Al Area, EU27 & EFTAY| sluminium, ingot, primary, import from Asia (excluding Chir  Ecoinvent 3 - consequential -
Wood Aluminium, primary, ingot (1Al Ares, EU27 & EFTA] aluminium, ingot, primary, importfrom Middle East (Gulf co  Ecoinvent 3 - consequential -
Zines Aluminium, primary, ingot {1A] Ares, EU27 & EFTA)| aluminium, ingot, primary, import from Northem America |  Ecoinvent 3 - consequential -
Aluminium, primary, ingot (1Al Area, EU27 & EFTA)] aluminium, ingot, primary, import from Oceania | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential - unit
Aluminium, primary, ingot (1Al Area, EU27 & EFTA}| aluminium, ingot, primary, import from Rest of Europe | Cor  Ecoinvent 3 - consequential - unit
Aluminium, primary, ingot (1Al Area, EU27 & EFTA}| aluminium, ingot, primary, import from South America | Cor  Ecoinvent 3 - consequential - unit
Aluminium, primary, ingot (1Al Area, EU27 & EFTA)| market for | Conseq, U Ecoinvent 3 - consequential - unit
Aluminium nrimary inant (1Al Area FLIDT & FFTAN neaduction | Cancea Ll Feninvent 3 - conceauential - unit N
WAEN Adolfo 9.0.0.35 Classroom Multi user

Figura 78. Fase de inventario en el software SimaPro.
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4.5.3. Evaluacion del Impacto Ambiental

La evaluacion de impacto para el ciclo de vida es definida
como la fase en LCA dirigida a entender y evaluar la magnitud y el
significado de los impactos potenciales para el medio ambiente de un
sistema producto. Esta fase tiene como finalidad la interpretacion del
inventario, analizando y evaluando los impactos producidos por las cargas
ambientales identificadas en el mismo. Para ello, se relacionan los datos
del inventario con una serie de categorias de impacto definidas
previamente y se cuantifica la contribucidon de cada contaminante a la
categoria de impacto correspondiente, pudiendo identificar las partes del
sistema que mds afectan y que deben ser valoradas de manera mads
detallada.

El estndar ISO 14040 define ACV como una compilaciéon y evaluacion de
entradas y salidas y de los impactos poftenciales para el medio ambiente
de un sistema alo largo de su ciclo de vida. En esta definicion queda claro
que la evaluaciéon de impacto es una parte integral de ACV.

Los métodos de evaluacion de impacto son descritos en la ISO 14042. En
este estdndar, se distingue entre:

- Elementos obligatorios, tales como clasificacion y
caracterizacion

-  Elementos opcionales, tales como normalizacion,
jerarquizacion, agrupacion y ponderacion.

Eso significa que segun ISO, cada ACV por lo menos debe comprender
clasificacion y caracterizacion. Si tales procedimientos no son aplicados,
uno solo puede referirse al estudio como un inventario del ciclo de vida
(LCI por sus siglas en inglés).

Se hace una distincién importante entre aplicaciones internas y externas.

Silos resultados se usardn para comparar productos (competitivos) y se
presentardn al publico, no se puede usar la ponderacion.
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Figura 79. Evaluacién del impacto en el software SimaPro.
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Figura 80. Evaluacién del impacto en el software SimaPro.
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Configureciones de cilculo | Name TProjea I

0 elementos 0 elementos seleccionados(as)

Figura 81. Fase de inventario en el software SimaPro.
Elementos obligatorios.

Clasificacion: El resultado del inventario LCA usualmente contiene cientos
de emisiones y pardmetros de extraccion de recursos diferentes. Una vez
que las categorias de impactos relevantes hayan sido determinadas, estos
resultados LCIl deben ser asignados a estas categorias de impacto.

Ejemplo: CO2 y CHs estdn asignados a la categoria de impacto
“Calentamiento global”, mientras que SOz y NH3z estGn asignados a una
categoria de impacto de acidificacion. Es posible asignar emisiones a mds
de una categoria de impacto a la vez.

Caracterizacion: Una vez que las categorias de impacto hayan sido
definidas y los resultados LCI hayan sido asignados a estas categorias de
impacto, serd necesario definir factores de caracterizacion. Estos factores
deberian reflejar la conftribucion relativa de un resultado LCI al resultado
del indicador de la categoria de impacto.

Elementos opcionales.

Normalizacidn: La normalizacidn es un procedimiento que se requiere para
demostrar hasta qué grado la categoria de impacto contribuye en forma
significante al problema ambiental global. Lo anterior se hace dividiendo
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los indicadores de la categoria de impacto por un valor “normal”. Hay
diferentes formas para determinar el valor “normal”. El procedimiento mas
comun es de determinar los indicadores de la categoria de impacto para
una regidon durante un ano y, si asi se desea, de dividir este resultado por la
canfidad de habitantes en esta drea. La normalizacion fiene dos
propositos:

1. Determinar las categorias de impacto que solo contribuyen un
tanto por ciento muy pequeno en comparacion a otras
categorias de impacto.

2. Excluirlas de la comparacion, reduciendo asi la cantfidad de
puntos que deben ser evaluados.

Los resultados normalizados demuestran el orden de magnitud de los
problemas ambientales generados por el ciclo de vida de productos
comparado con el total de los impactos para el ambiente en Europa.

Agrupaciéon vy clasificacién: Se realiza para evitar de este modo la
intferpretacion de los resultados se hace mas facil, los indicadores de
categorias de impacto pueden ser agrupados y clasificados atendiendo a
algunos criterios:

>> |ndicadores de categoria de impacto que tienen algunas
caracteristicas comunes pueden ser presentados como un
grupo. Ejemplo: Una caja para un grupo de indicadores de
categorias de impacto con significado global, regional y local.

La clasificacion se refiere a un procedimiento donde categorias de
impacto son clasificadas por un foro en orden descendente de
importancia.

Ambos procedimientos pueden ser usados para presentar los resultados.

Evaluacion de danos: Los métodos son dificiles de interpretar puesto que
existe una amplia gama de indicadores de categorias de impacto. Para
simplificar la interpretacion, se puede usar un procedimiento de
agrupacioén en el Eco-indicator 99, y en la metodologia EPS2000. En estos
métodos, los indicadores de categoria son definidos cerca de uno de los
tres puntos finales para lograr una relevancia ambiental optima. Los
indicadores de categoria de impacto que se refieren al mismo punto final
son definidos de tal manera que la unidad del resultado del indicador es
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la misma. Eso permite la adicidn de los resultados del indicador por grupo.
Los resultados del indicador pueden ser presentados como tres indicadores
a nivel del punto final sin cualquier ponderacioén subjetiva.

La interpretacion de tres en vez de un juego multiple de indicadores es
mucho mads facil. El procedimiento seria el siguiente:

INDICADORES DE CATEGORIAS DE IMPACTO PUNTOS FINALES
Agotamiento de combust. fosiles
) Recursos
Agotamiento de minerales
Calidad de
ecosistema
Cambio climético
Destruccién capa de ozono
: : ; Salud
Sustancias cancerigenas h
umana

Efectos respiratorios (orgdnicos/ no org)

Radiaciéon ionizante

Figura 83. Indicadores de categoria de impacto. Fuente: SimaPro.

Ponderacion. La ponderacion es el paso mds confrovertido y dificil en la
determinacién del impacto en el ciclo de vida, especialmente para
meétodos de puntos infermedios. Varias soluciones han sido sugeridas para
resolver o simplificar el problema de la ponderacion:

- Usar un foro que evalle la categoria de impacto y que
sugiera ponderaciones estandar. En algunas de estas
reuniones, en las que participan expertos en ACV, no
consiguen alcanzar los objetivos marcados que aclaren la
importancia relativa de los impactos, es por ello que tiene
grandes dificultades.

- Distancia al objetivo. Es posible establecer un objetivo para
cada categoria de impacto y este objetivo podrd ser utilizado
para derivar un factor de ponderacion. El método Ecopoint
utiliza objetivos establecidos por el gobierno de Suiza; el
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meétodo Eco-indicator 95 usa objetivos que reflejan la
reduccidn necesaria para disminuir el dano hasta cierto nivel
el cual es igual para todas las categorias de impacto.

- Monetarizacion: En EPS2000, todos los danos son expresados
en la misma unidad monetaria: Unidades de impacto para el
medio ambiente comparables a Euros. En la metodologia se
supone que estos tipos diferentes de costos (costo actual y
disposicion a pagar y costos futuros de extraccion) pueden ser
agregados. Eso puede ser interpretado como un paso de
ponderacion en el cuallos factores de ponderacion para estos
diferentes tipos de costos equivale uno.

Esta fase, describe varios chequeos que deben ser efectuados para ver si
las conclusiones que se quieren sacar del estudio son adecuadamente
apoyadas por los datos y los procedimientos utilizados. Este capitulo
explica los procedimientos mds importantes y demuestra coOmo son
apoyados en SimaPro.

4.6. Andlisis de los resultados.
4.6.1. Incertidumbre

Todos los datos en los modelos de ciclos de vida tienen alguna
incertidumbre. Se pueden distinguir tres tipos principales:

1. Incertidumbres en los datos.
2. Incertidumbres con respecto a la exactitud del modelo.
3. Incertidumbres por ser incompleto el modelo.

4.6.2. Andalisis de sensibilidad

Es recomendable hacer el andlisis de sensibilidad, para ver la
influencia de las suposiciones mds importantes, sobre todo durante y al final
del ACV. Para ello es necesario cambiar la suposicion y recalcular ACV.
Con este tipo de andlisis, se entenderd mejor la magnitud del efecto de las
suposiciones. Una vez realizado, podemos encontrar que el resultado de
ACV puede depender bastante de algunas de las suposiciones. Eso no
necesariomente debe ser un problema siempre y cuando las conclusiones
del estudio sean estables.
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Sin embargo, podemos encontrar que bajo una suposicion el producto A
estd mas perjudicado que B y bajo ofra suposicion el producto B estd mas
perjudicado que A, y debemos explicar cuidadosamente bajo cudles
suposiciones sus conclusiones tienen validez. También podemos concluir
que no existe una sola respuesta puesto que todo depende de
suposiciones.

4.6.3. Andlisis de contribucion

Esta es una herramienta importante para entender la
incertidumbre del resultado. Con dicho andlisis, se podrdn determinar
cudles son los procesos que juegan un papel significativo en los resultados.
Se conoce que un ACV incluye cientos de procesos diferentes, el 95% hasta
el 99 % de los resultados es determinado para solo diez procesos. Con la
informacidn, la atencidon puede concentrarse en estos procesos si son
suficientemente representativos, completos y si hay suposiciones
importantes incluidas en ellos.

4.6.4. Andlisis de Gravedad

En el apartado anterior, el andlisis de contribucién demuestra
qué procesos causan un gran impacto al medio ambiente. Sin embargo,
lo anterior no revela la causa del impacto.

Ejemplo: Si el proceso A usa una gran cantidad de electricidad generada
con carboén, el andlisis de confribucion demostrard que la electricidad
generada con carbdn es importante, pero no nos dice que el impacto
viene del uso del carbdn para producir la electricidad. En el andlisis de
gravedad se pueden observar las interrelaciones entre los procesos y se
puede demostrar qué procesos son responsables del perjuicio y cudles son
los procesos que puedan causar emisiones bajas.

4.6.5. Resultado del inventario

El resultado de la fase de inventario es denominado AICV o
resultados de inventario. Es una lista de emisiones y materias primas con
una cantidad. En muchos casos, la lista cubre cientos de sustancias lo que
lo hace muy dificil interpretar el resultado. Sin embargo, la ventaja es que
el resultado es muy detallado y no estd afectado por las incertidumbres
infroducidas en la determinacion del impacto.

Capitulo 04 Pdgina 125



Estudio de la Eficiencia Energética y la Sostenibilidad de los sistemas
de generacidon de energia en un edificio terciario de la Universidad de
Jaén mediante la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).

En este caso, siempre es Ufil aplicar procedimientos de determinacion
para entender mejor el significado de cada resultado AICV, como pueden
ser:

Estrategias de mejora del impacto ambiental a lo largo de todo su ciclo de
vida de los productos. (Herramienta para la eleccion de materiales y
procesos):

- Estudio de alternativas de materiales y sistemas de
fabricacion/construccion desde el punto de vista del ACV.

- Estudio de alternativas de instalaciones, diseno, uso vy
mantenimiento de un edificio/sistemas desde el punto de vista
del ACV.

- Estudio de alternativas de fin de vida desde el punto de vista
del ACV.

4.7. Anadlisis de los resultados.

Si volvemos al estudio energético de nuestro edificio y en
relacion a la Limitacion de la Demanda Energética, era de esperar que el
edificio cumpliera con lo establecido en el CTE- HE1, ya que se trata de un
edificio relativamente reciente. Presenta un resultado favorable,
qguedando en una pequena proporcion por debajo del edificio de
referencia (90.9% de Calefacciéon y 86% de refrigeracion de la demanda
de referencia). El resultado es final es que el edificio, por su envolvente,
situaciéon y caracteristicas, va a demandar un 80.6% Calefacciony 19.4%
de Refrigeracion. Los resultados obtenidos son favorables, aunque
posiblemente con algunos cambios se pueda mejorar.

Es por esto que nos cenframos en el Andlisis de Ciclo de Vida de las
instalaciones del edificio ya que el andlisis de ciclo de vida del edificio
entero seria necesario para identificar y evaluar la clave de los pardmetros
de diseno y lo que influyen en el cambio medioambiental, algo que no es
necesario puesto que ya estd construido, y nuestro objetivo no es el
cambio de pardmetros del diseno del mismo.
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En la etapa de interpretacion del ACV es donde determinamos cuales son
las fases del ciclo de vida del edificio/sistema/producto que generan
importantes cargas ambientales, y por tanto serdn los puntos que deben
mejorarse. Y una vez modificado, ver cual presenta mejor comportamiento
ambiental.
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Figura 76. Fase de interpretacion de resultados en el software SimaPro.

Se ha demostrado que el uso de ACV para evaluar los materiales de
construccion y el proceso de construccion/instalaciones, no es nueva, ni el
uso de los costos y el andlisis de sensibilidad. Sin embargo la mayoria de
estudios de ACV se centran en la evaluacion y el uso de indicadores de
sostenibilidad. Para el desarrollo constructivo, el ACV representa una
metodologia innovadora que mejora la sostenibilidad en todas las etapas
del ciclo de vida [72].

Ademds se ha observado que el 90-95% de los casos de estudio de ACV se
centraron en la evaluaciéon de los impactos ambientales en la toma de
decisiones. Las cargas ambientales identificadas eran con gran potencial
de calentamiento atmosférico PCA, acidificacién y consumo de energia.
Ademds se evaluaron otros problemas ambientales, como el uso
ineficiente de la tierra, la escasez de agua, la contaminaciéon atmosférica,
la congestion del frafico, el detferioro de sistemas ecoldgicos, el alto
consumo de energia y la gestion de los residuos [73].

Sin embargo, el Green Building Challenge Estocolmo declaré que los
aspectos como el potencial de calentamiento global (GWP) , el uso del
suelo , la acidificacion , eutrofizacion , el agotamiento del ozono
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estratosférico , abidticos los recursos y la toxicidad humana son mds
impactos identificados dentro del sector de la construcciéon. La principal
influencia del cambio en el clima son las emisiones de gases de efecto
invernadero, con respecto a la seleccion de las categorias de impacto,
que clasifica las emisiones de efecto invernadero mds importantes como
es el didoxido de carbono (CO»), el metano (CHs4), el dxido nitroso (N20), los
clorofluorocarbonos  (CFC), los hidroclorofluorocarbonos  (HCFC),
perfluorocarbonos (PFCs). Ademads se ha visto que el calentamiento globall
ha aumentado debido al cambio medioambiental por parte de la
construccion, incrementado en los periodos en el que se utiliza la
calefaccién, ventilaciéon y aire acondicionado en los edificios.

Existen estudios sobre el cdlculo de la energia en el ciclo de vida de un
edificio universitario nuevo, incluyendo modificaciones de modelado e
implicaciones de diseno [74]. Se trata de un edificio de la Universidad de
Michigan, de 7.300 m2 (casi el triple de que el edificio objeto), con
caracteristicas distintas, pero las conclusiones nos sirven como referencia
para la futura investigacion. Tras el ACV de dicho edificio, se cuenta que
la Energia Primaria Total (EPT) generada en el edificio se aproxima a 2.3 x
10¢ GJ, 0 316 GJ/m2, de los cuales:

- Produccién de materiales, transporte y construccion: 2.2%
consumo EPT

- Calefaccioén, Ventilacion, Refrigeracion y electricidad: 94.4%
consumo EPT

- Consumos de agua: 3.3% EPT

- Demolicién de edificio y transporte de desechos: 0.2% EPT

El edificio objeto de esta investigacion estd disenado bajo otros criterios
arqguitectonicos, y por tanto esto no sirve de precedente sobre futuros
resultados, pero si nos puede servir de comparativa y conocer de
antemano que los resultados que debemos obtener deben ser parecidos,
es decir, que en la etapa de uso del edificio, es cuando se necesitan los
sistemas de climatizacién, y es la etapa de mayor impacto ambiental.

A priori podemos determinar algunas conclusiones parciales antes de
empezar con nuestro estudio:

- En la etapa de produccidon de materiales y transporte, puede
reducirse la emision de COz a la atmdsfera debido a la reducciéon
del consumo de energia y que dependen directamente de
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algunos pardmetros, como pueden ser el uso de materiales
locales, naturales, reciclables, etc...

- En la etapa de uso, si se preveé un diseno bioclimatico que genere
muy poca demanda de calefaccion y refrigeracion, el porcentaje
tan alto de demanda energética para la climatizacion del edificio
disminuird significativamente, y por tanto, no habrd tanta
diferencia entre etapas.

- Por ofro lado, el consumo de agua durante la fase de
construccidon, también puede disminuirse con el reciclaje de
aguas provenientes de la misma Universidad,

-y ademds en la etapa de demolicion y desechos, pueden ser

reutilizados algunos de los materiales reciclados y de esta forma
producir menos impacto en el planeta.
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Capitulo 05

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

5.1. El edificio y sus instalaciones.
5.1.1.  Consumo anual de energia.
5.2. ACV de unsistema de bomba de calor aire/aire como contribucién a una energia
renovable.
5.2.1. Objetivoy Alcance.
5.2.2.  Andlisis de Ciclo de Vida.
5.2.3. Inventario de los equipos.

5.2.4. Evaluacion del Impacto Ambiental
5.2.5. Andlisis de los resultados
5.3. ACV de un sistema de caldera de Pellets como contribucion a una energia

renovable.
5.3.1. Objetivoy Alcance.
5.3.2. Inventario de los equipos.

5.3.3.  Andlisis de Ciclo de Vida.
5.3.4. Evaluacion del Impacto Ambiental
5.3.5.  Andlisis de los resultados
54. ACV Comparativo de una bomba de calor aire/aire y una caldera de Pellets
aplicados a un edificio terciario.
54.1. Objetivo y Alcance.
5.4.2. Metodologia ACV aplicada a los sistemas.
5.4.3. Resultados y conclusion.

5.1. El edificio y sus Instalaciones

Sin perder de vista cudl es el objetivo principal del presente
trabajo, hemos visto la situacion energética global, autondmica y local, asi
como el problema que se plantea sobre los impactos ambientales que se
producen por la actividad humana y concretamente por el sector de la
construccion y la industria.

Mediante este estudio especifico en la sostenibilidad tecnoldgica actual,
y con utilizacién de la metodologia de ACV como herramienta de
evaluacion del impacto ambiental, hemos ido acercdndonos al estudio
especifico de los sistemas utilizados en un edificio de uso terciario de la
Universidad de Jaén.
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Este estudio nos permitird obtener, de forma general, la informacion
necesaria para la foma de decisiones en el dmbito del diseno de los
sistemas de produccion energética, y que van a marcar aquellas
soluciones que sean alternativas reales a las menos sostenibles, siempre
teniendo como principal indicador los impactos ambientales y climaticos
que generan estos sistemas.

La hipotesis del trabajo sostiene que estos sistemas que son considerados
como renovables, en modo calor, o que utilizan fuentes de combustibles
“verdes”, son los que tedricamente menos impactos ambientales generan
si los comparamos con otros, que cubren las mismas demandas
energéfticas. Pero serd la Metodologia de Ciclo de Vida, la que nos permita
determinar cualitativa y cuantitativamente, que materiales, procesos, o
sistemas son los que producen estos impactos.

Para desarrollar el trabajo, se han utilizado los sistemas de produccion de
energia de un edificio de uso terciario, concretamente un edificio
destinado a uso docente, al que se le realiza un cdlculo mediante
programas de certificacion energética en una primera fase, vy
posteriormente se ha procedido a introducir al Andlisis del Ciclo de Vida
de dichas instalaciones, mediante una evaluacién con la herramienta de
cdlculo SimaPro.

En lineas generales, los factores que afectan a los consumos energéticos
de un edificio durante su uso son:

- El factor de la forma y la orientacion del edificio sobre las cargas
de calefaccioén y de refrigeracion.

- El papel de la envolvente del edificio y la luz solar, la ganancia
de energia del sol y la ventilacion natural.

- La eficiencia energética de los equipos de climatizacion,
iluminacion y la produccion de agua caliente sanitaria.

- El papel de los ocupantes en la estrategia de operacion para el
control climdtico del edificio.

Y porlo tanto, vamos realizar un estudio en profundidad de la sostenibilidad

de dos sistemas de generacidon de energia considerado segun la
DIRECTIVA (UE) 2018/2001 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de
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11 de diciembre de relatfiva al fomento del uso de energia procedente de
fuentes renovables y que considera como renovables la bomba de calor
en modo calor y la caldera de biomasa por el uso de material vegetal.
Las instalaciones suponen el principal aspecto dentro de la eficiciencia
energética en la etapa de uso del edificio.

5.1.1 Consumo anual de energia

Para el cdlculo del consumo anual de energia se han considerado
los siguientes limites: la temperatura de funcionamiento seleccionada para
el interior de los edificios terciarios es de 22 ° C invierno y de 24 ° C en
verano, considerando la normativa espanola sobre diseno de mdqguinas
térmicas. El horario de frabajo (aulas de docencia), es de 09.00 h a 20.00 h
(11 horas).No consideramos consumo eléctrico en el periodo no lectivo,
debido a que su uso es minimo. El cdlculo de los dias lectivos viene
desarrollado de la siguiente manera: 2 cuatrimestres de 22 dias/mes, con
lo que obtenemos un uso de 176 dias/ano. Por lo que el total de horas de
trabajo del sistema es de 2x4x22x11=1.936 horas/ano. Considerando una
expectativa de vida de la bomba de calor de 10 anos, obtenemos un total
de 19.360 horas. Por lo tanto el consumo de energia en este periodo, seria
de 115.772,80 kWh, o lo que eslo mismo 0,4167 TJ. En la figura 77, podemos
analizar la estacionalidad significativa en el consumo, debido a la
actividad a la que estd destinado el edificio, edificio terciario con uso
docente. [80-82].

Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Figura 77. Consumo de energia anual del edificio. Fuente: elaboracion propia.

5.2. ACV de un sistema de bomba de calor aire/aire como contribucion
a una energia renovable.

5.2.1. Objetivo y Alcance.
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Nuestro principal objetivo es la aplicacion de un Andlisis de Ciclo de
Vida a un Sistema de Bomba de Calor situado en un edificio terciario,
basdndonos en el conjunto de normas ISO 14040, y para ello usamos la
metodologia EPS 2000. Esto nos permitird, en un futuro, tener conocimiento
de los impactos que producen otras alternativas, y poder tener otro criterio
mas, ademads del econdmico o de mantenimiento, ala hora de la eleccion
de un determinado sistema de producciéon de energia. En la tabla 78, se
describen las caracteristicas del equipo necesario para la realizacion del
ACV, de esta manera la unidad funcional serd:

“Sistema de bomba de calor formado por una maguina exterior y una interior, modelos
Mitsubishi FDCA1360HKXE4 y Mitsubishi Heavy mod. FDT36KX, respectivamente, para cubrir
la demanda de calor de cuatro aulas de 93,30 m2 de superficie total y situadas en un
edificio terciario de la Universidad de Jaén".

Equipo Interior.

Modelo FDC280KXZE1 FDC335KXZE1
Alimentacion eléctrica a la ud. Exterior i-380V.50Hz
Capacidad nominal HP 10 12
Jow 28 335
i ko, keal/h 24.200 28810
kW 315 37,5
S 27.100 32250
Consumo eléctrico total B oW 724 896
Calor 728 5,04
) Frio A 11,50 14,60
Intensidad nominal
Calor A 12,00 14,80
Intensidad maxima de arrangue A 5
EER 387 374
COP 433 415
Nivel sonoro dB (A) 55 61
Dimensiones (alto x ancho x fondao) mm 1690 x 1.350x 720
Peso kg 272
Caudal de Aire (estandar) mih 13200 16.800
Presion estatica Fa 50

il z R
Control del refrigerante Valvula expansién electranica

Tipo de compresor y cantidad SCROLL multi-descarga x 1

Motor del compresor kw/ud 476% 1 584 x 1
Motor del ventilador W ox ud. 386x2

Aceite refrigerante | 225 (M - MAZZR)

Refrigerante R4I10A

Cantidad de refrigerante kg 1

Tipo de ventilador y cantidad Ventiladores axiales x 2

Método de conexion tuberia refrigerante Conexion gas soldada - Conexion liguido abocardada
Drenaje Crificios de drenaje { @ 20 mm x 10 uds) (@ 45 mm x 3 uds)
Aislamiento para |a tuberia de refrigerante MNecesaria para linea de liguido y gas

wdo  Pulgadas /8" /2"

z Lire;
Tuberia de refrigerante |

Linea Pulgadas 778" 1°(7/87
Unidades interiores conectadas 1a24 1329
14 - 364 16,8-435
Rango de Capacidad Conectable 5 Tk
" 50-130

Notas:

(1} Los datos estan tomados en las siguientes condiciones (1SO-T1). Refrigeracion: temperatura interior de 279 CDB, 192 CWB y temperatura exterior de 350 CDB. Calefaccion: temperatura
interior de 200 CD8 y temperatura exterior de 79 CO8, 62 CWE. Longitud de tuberia 7,5 m.

(2) Nivel de presitn sonora medido en una habitacion anecoica. Durante la operacicn estos valores pueden variar debido a las condiciones ambientales.
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Equipo Exterior

Serie FDTC
Modelo FDTC15KXE6 * * FDTC22KXE6 FDTC28KXE6 FDTC36KXE6 FDTC45KXE6 FDTC56KXE6
o kw 1,5 2.2 28 36 45 56
o
Keal/h 1.290 1.900 2450 3.150 3.900 4.850
Capacidad " N
kw 17 25 32 4 5 6,3
Calor
Keal/h 1.462 2.200 2.800 3.500 4300 5450
Fuente de alimentacion 1-220V.50 Hz
Consumo eléctrico total frio /calor 20 30 30 30 50 50
Nivel sonoro (Velocidad baja)* | dB(A) 25 30 30 31 31 31
Dimensiones Unidad 248 x 570 x 570
mm
(alto x ancho x fondo)  panel 35 x 700 x 700
Peso (Unidad/Panel) Kg 14/35 14/3,5 14/3,5 15/3,5 15/3,5 15/3,5
Control del refrigerante Valvula de expansion electrénica
Caudal de Aire m’h 480 570 570 600 660 780
Toma de aire fresco Opcional con KIT
Filtro de Aire y Cantidad Filtro de larga vida x 1 (lavable)
Control opcional Control por cable tactil RC-EX3, Control por cable RCH-E3, RC-E5 o inaldmbrico RCN-TC-24W-E2
@ Tuberias de Hquio Pulgadas =
refrigerante Gas E 3/8" 1728
Accesorios Kit de montaje, maguera de drenaje

Datos tomados segun condiciones ISO-T1
* Nivel presion sonora en una habitacién anecoica. Durante la operacion estos valores pueden variar.
** (S6lo compatible con KXZ 2 TUBOS 224-1360 Kw)

Figura 78. Especificaciones técnicas del equipo exterior e interior de la bomba de calor. Fuente:
Catdlogo técnico del fabricante.

Completada la fase del inventario e incluyendo en dicho inventario fodos
los materiales y la energia consumida durante las horas de funcionamiento
para las maqguinas, continuaremos con la infroduccion al programa
elegido para evaluarlo, abriendo camino para la futuro investigacion de
la Tesis Doctoral del Andilisis del Ciclo de Vida completo.

5.2.2. Analisis de Ciclo de Vida.

Este punto de la metodologia de ACV, consiste en determinar las
principales entradas y salidas de materiales y energia que se producen en
el objeto o sistema a estudiar.

Para entender de una manera sencilla el ciclo de vida de la bomba de
calor, hemos realizado el siguiente diagrama representativo, tal y como se
observa en la Figura 79. En él se desglosan los flujos de materiales vy la
energia que habitualmente se necesitan para este tipo de sistemas. Los
datos para la realizacion del inventario fueron obtenidos de los catdlogos
correspondientes a cada madqguina, y adaptados a las unidades y
caracteristicas de la base de datos utilizada. Asi mismo, para el cdlculo de
distancias para el transporte de los aparatos ya fabricados, se ha
considerado que la fabrica se encuentra en Sevilla, tal y como nos indica
el fabricante de los sistemas, y que para su montaje en el edificio, se ha
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utilizado un camién completo hasta el almacén de la empresa instaladora.
Posteriormente, la distribucion se ha realizado mediante furgoneta hasta el
edificio donde se realiza la instalacion.

De la misma forma, al infroducir los datos en el programa informatico, se
han considerado los elementos y procesos que nos aportan mds
informacién medioambiental. Otro punto a considerar es, que al final de la
vida Ufil del sistema, se produce un desmontaje y reutilizacion de algunos
elementos, siendo esta fase, opcional segun diversos factores. Se ha
considerado la recogida y recuperacion del refrigerante y el aceite
mineral, proceso obligatorio por la normativa espanola.

Procesado
de
materias
primas

Carcasa
Aluminio
Hierro
Cobre
Cromo
Cinc
Migquel
Estafio

Procesado de
componentes

Compresor
Ventiladores
Baterias
Humificador
Conexiones
Rejillas

Energia

Ensamblado
bomba de

calor

Refrigerante
Aceite mineral

Etapa .
de 47" Desmontaje
uso

i t Metal
reciclado
Refrigerante
y aceite
recuperado

Plastico
guemado

Tra nspc-rte'

Figura 79. Diagrama de los procesos en la bomba de calor. Fuente: Elaboracion propia.

Para nuestro estudio los componentes analizados son |os siguientes;

- Mdqguina exterior: Ud Bomba de calor modelo Mitsubishi FDCA
224HKXE4 de 22,4 Kw de potencia y situada en cubierta.

- Maquina interior: Ud tipo interior techo, modelo Mitsubishi Heavy
FDT36KX de 3,60 Kw de potencia y situada en el seminario de la

planta 19 del edificio.

Pdgina 135



Estudio de la Eficiencia Energética y la Sostenibilidad de los sistemas
de generacion de energia en un edificio terciario de la Universidad de
Jaén mediante la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).

5.2.3. Inventario de los equipos.

Esta fase comprende la obtencidén de datos y los procedimientos
de cdlculo para identificar y cuantificar todos los efectos ambientales de
los materiales asociados a la unidad funcional.

Estos efectos ambientales seran la “carga ambiental”, que se definird
como la salida o entrada de materia o energia del sistema causando un
efecto ambiental negativo. Consultando la memoria constructiva del
edificio en cuestion, se realiza la comprobacién de todos los materiales del
sistema hasta conseguir la unidad de medida que permita la medicion real
de los elementos que han sido instalados en el propio edificio. Se ha
realizado un inventario, ver figura 80, de todos los materiales que
conforman el sistema de produccidon de energia, descartando los que
afectan a la parte constructiva y arquitecténica.

CONCEPTO EXTERIOR INTERIOR = CONEXIONES TOTAL
MATERIAS PRIMAS  (kg) FDCA224HKXE4 FDT36KX 4ud 1ext +4int
Carcasa (plastico) 86,89 26,89
Hierro 78,07 35 112,93
Aluminio 40,17 38 77,95
Cobre 17,1 9 16,35 42,79
Niquel 348 3,48
Plomo 348 349
Cromo 2,89 2,89
Polietileno 5,82 6 11,36
Cinc 1,11 1,46
Estafio 0,02 0,04
PVC 0,09 0,19
Goma 0,82 0,82
Total 240,00 88,00 16,35 344,36
ENERGIA MJ
Petroleo (Caldera, 1 MW) 1.538,81 618,57 154.64 231203
Gas natural industrial (=100 kW) 1.538,81 618,57 154,64 231203
Electricidad de Medio Voltaje 112.83 45,36 11,34 169,54
TRANSPORTE tKm*
Camidn (40 t) 239 8.80 1,63 34,35
Furgoneta (<3,51) 55,01 2024 3,76 79,010
Tren 47,83 17,60 2,61 68,05
BASURA (Incinerador piiblico) KG
Polipropileno 5,82 5,53 11,36
PWVC (Policloruro de vinilo) 0,09 0.09 0,19
Goma 0,82 0,00 0,82
EMISIONES A LA ATMOSFERA MJ
Calor residual 112,84 4536 2112 179,32

tKm*. Esta unidad es el transporte de 1 tonelada de material en 1 Km. Para el cdiculo del fransporte,
se ha considerado la fabrica en Sevilla.

Figura 80. Inventario de la bomba de calor. Fuente: Elaboracién propia.

5.2.4. Evaluacion del Impacto Ambiental.

Con los datos anteriormente aportados, realizamos una
evaluacion de los impactos medioambientales que el sistema de bomba
de calor provoca. Para ello utilizaremos el software SimaPro, en el que
dentro de las distintas bases de datos disponibles, utilizaremos la EPS 2000

Capitulo 05 Pdgina 136



(Environmental Priority Strategies) [76]. Esta metodologia evalla los danos
provocados en cuatro categorias de impacto, cuyas caracteristicas
describimos en la figura 81:

Calidad del ecosistema FDP* FDP x m2 x afio

Salud humana DALY Persona x afio
Recursos naturales Dafio a los recursos MJikg
Recursos abidticos™ Agotamiento kg

*

Fraccion de desaparicidén potencial del ecosistema por m2y afo.
** Disability-Adjusted life Years: Reduccién de los afos de vida por persona/ano.
*** Recursos climdticos, geoldgicos y geogrdficos. (Biodiversidad)

Figura 81. Indicadores de los impactos.
5.2.5. Andlisis de los resultados

Una vez introducidos los datos del inventario, el programa nos
facilita los resultados que se muestran en la figura 82, donde podemos
analizar los porcentajes de conftribucion que aportan las diferentes partes
del sistema de bomba de calor a cada categoria de impacto.

Estos datos nos han sido facilitados por el programa, a partir del cdlculo del
consumo de energia anual que produce el sistema a lo largo de la vida Util
estimada del sistema.

adera (kg)

arita (kg) 30,95

Bauxita (kg) 251,49 Energia del agua (MJ)

Calcita (kg) 17,38  Lignita (kg) 3,32
Cr (kg) 574 Gas Natural (MJ) 446,25
Wn (a) 6,19  Petroleo (kg) 12,29
Ni (g} 8,27 Uranio (kg) 8,6006
Zinc (kg) 309,14

Sn (g) 223

Sulfatos (kg) 122,91 COz(kg) 106,93
NHa (kg) 13,17 SOx(kg) 10,09
Grasas y aceites (kg) 0,3003 CHa(kg) 10,75
Al (g) 83,62 CFC(g) 5,011
Ba (g) 193,33 Particulas (kg) 391,65
Pb (g) 714,11 Cd (kg) 1,44
Ca (g) 5,058 Pb (kg) 189,40
Cr(lll) (kg) 1,070  Otros metales (kg) 44 54
K (mg) 58391  Calor residual (MJ) 2.344 04
Ma (kg) 19,64

Calor residual (MJ) 56.468,59
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Figura 82. Andlisis de ciclo de vida de la bomba de calor usando TJ como unidad de
referencia. Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos obtenidos del software.

De las grdficas obtenidas, podemos analizar los impactos que producen
cada parte del sistema de bomba de calor, que vienen recogidos en la
Figura 83 siguiente:
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Figura 83. Indicadores de impacto de la bomba de calor segin EPS 2000. Fuente: SimaPro.

En esta grafica podemos observar como el impacto mds importante se produce
sobre el agotamiento de los recursos, motivado por la generacion de la
electricidad necesaria para la fabricacion y uso del sistema. Seguidos a estos
impactos se encuentran el impacto del refrigerante y de la infraestructura, sobre
el agotamiento de los recursos.

Haciendo un estudio en funcion de las categorias, la metodologia EPS 2000 nos
marca que durante la fabricacion y uso de la bomba de calor, el agotamiento
de recursos es el 65% del total de la contribucion. Asi mismo, es también
importante el impacto sobre la expectativa de vida (Salud humana), que viene
a ser el 28%, generada principalmente por las emisiones de CO2 durante la etapa
de generacion de electricidad, mientras que el porcentaje restante 7%
corresponde con el impacto sobre los ecosistemas.

Capitulo 05 Pdgina 138



28%

65% 7%
Salud humana Calidad del ecosistema
Recursos naturales Biodiversidad

Figura 84. Importancia del dano segun la categoria de impacto. Fuente: elaboracién propia a partir
de los datos obtenidos.

5.3. ACV de unsistema de caldera de Pellets como contribucion a una energia
renovable.

5.3.1. Objetivo y Alcance.

De acuerdo a este criterio, nuestro principal objetivo es la aplicaciéon
del Andlisis de Ciclo de Vida a un Sistema de Caldera de Pellefs situado en un
edificio terciario, usando para ello la metodologia EPS 2000.

5.3.2. Andlisis de Ciclo de Vida.

Para entender de una manera sencilla el ciclo de vida de la caldera de Biomasa,
hemos realizado el siguiente diagrama representativo, tal y como se observa en
la Figura 85. En él se pueden observar los flujos de materiales y energia que
habitualmente se necesitan para este tipo de sistemas. Los datos para la
realizacion del inventario fueron obtenidos de los catdlogos correspondientes de
la empresa fabricante, y adaptados a las unidades y caracteristicas de la base
de datos utilizada. Asi mismo, para el cdlculo de distancias para el fransporte de
los aparatos ya fabricados, el fabricante indica en sus datos técnicos que la
fabrica se encuentra en Errezil (GuipUzcoa) Espana, y que han sido fransportados
mediante camidén por carretera hasta el aimacén del instalador, con una carga
del 100 % de su capacidad y que para su montaje en el edificio, la distribucion
se ha realizado mediante furgoneta, con una carga del 80 % de la capacidad
del vehiculo. [77-79].

Como se puede ver en la figura 85, se han descrito aquellos ciclos de materiales,
energia y fransporte, mas significativos de la caldera, despreciando los de menor
tamano e importancia, por no aportar informacién significativa al estudio. De la
misma forma en la figura 86 se describen los ciclos mds significativos del ciclo de
vida del pellets.
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Al infroducir los datos en el programa informdtico, se han considerado los
elementos y procesos que nos aportan mds informacion medioambiental. Otro
punto a considerar es, que al final de la vida Util del sistema, se produce un
desmontaje manual y reufilizacion de algunos elementos, siendo esta fase,
opcional segun diversos factores. El resto de los residuos son depositados en
vertederos autorizados.
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Figura 85. Ciclo de vida de la caldera. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 86. Ciclo de vida del Pellets. Esquema adaptado. Fuente: elaboracion propia.
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Con los datos obtenidos podemos definir la unidad funcional, que nos servird de
base para el estudio posterior de ACV del sistema:

“Sistema de caldera de biomasa marca DOMUSA modelo BioClass HM, alimentada por pellets,
compuesta por un cuerpo principal, donde se encuentra el quemador, el vaso de expansion, la
bomba de recirculacion, un acumulador para el agua caliente y un silo de almacenaje del
combustible, de acuerdo con los requerimientos térmicos demandados para cubrir la demanda
de calor de cuatro aulas de 93,90 m2 de superficie total y situadas en un edificio terciario de la
Universidad de Jaén".

5.3.3. Inventario de los equipos.

Las especificaciones técnicas de estas componentes son las que se muestran en
la Tabla 87.

Potencia wtil Kw 914
Potenciz nominal K 253
Rendimienta % g5
Patencia carga parcial Kw 69
Potencia eléctrica W 485
Temperatura retorno minima i 75
Tiro minimo de chimenea Pa 10
Tiro mdzximo de chimenea Pa 0
Volumen de cdmara de agua L T3
Cambustible al 100% Kg 5
Capacidad de combustible pellet Kg 180
Pasa Kg 200

Figura 87. Especificaciones técnicas de la caldera de biomasa. Fuente: Catdlogo del fabricante.

A confinuacién describimos las partes y los materiales mds significativos de las
que se compone el sistema estudiado, expresando las cantidades de cada
elemento y la totalidad del conjunto, como podemos observar en la Tabla 88.
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CONCEPTD
MATERIAS PRIMAS  (kg)

Dimensiones
Higrro
Alurminio
Cabre
Niquel
Cramo
Paligtileno
Cine
Estaiio
Plomo
PV
Goma
Tatal
ERERGIA
Petrdlen (Caldera, | HW)
Bas natural industrial (+100 kW)
Electricidad de Medio Voltaje

TRANSPORTE
Camicn (40 t)
Furgoneta (<3.51)

Tren

BASURA (incinerador publico)
Paliprapilena
PVC (Policloruro de vinilo)
Goma

EMISIONES A LA ATMOSFERA

Calor residual

CALDERA+ ACUMULADOR

BIDCLASS NG 25
B70 x 670 1310
147,40
7288
308
17.88
10.24
.43
365
344
147
0.3
087
300

118535
185007
24220

2590
3275

754
02
0.65

22815

Sno
Tipo §

405 x BB x 1525

Bi6.93

539

1512

Al

.68

043
9487
8305z

87555
55,88

192

0.2l

8740

TOTAL

71428
7828
46,93
1788
1024
1053
568
712
147
098
130
38457
Md
187587
173582
818

thm*
2815
35.85

KG
956
0i2
086

MJ

31205

tKm*. Esta unidad es el transporte de 1 tonelada de material en 1 Km
Para el cdliculo del transporte, se ha considerado la fabrica en GuipUzcoa. Espaia

sistemas de

Jaén

Figura 88: Inventario de la caldera de Pellets. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos.

Estos datos han sido obtenidos de la informacién aportada por el fabricante,
mediante la estimacién del consumo durante su ciclo de vida y de las bases de
datos del programa informdtico SimaPro. De ésta forma obtenemos todos los
datos necesarios que nos hardn falta para la posterior infroduccion en el software

de cdlculo.

5.3.4. Evaluacion del Impacto Ambiental

Con los datos anteriormente aportados, realizamos una evaluacion de
los impactos medioambientales que el sistema de bomba de calor provoca. Para
ello utilizaremos el software SimaPro, en el que dentro de las distintas bases de
datos disponibles, ufilizaremos la EPS 2000 (Environmental Priority Strategies)
(Steen B. 1999a, 1999b). Esta metodologia evalia los danos provocados en
cuaftro categorias de impacto, cuyas caracteristicas describimos en la tabla 89.
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Calidad del ecosistema ERDPE FDP x m2 x afio
Salud humana DALY** Persona x afio
Recursos naturales Dafio a los recursos MJikg
Recursos abioticos™* Agotamiento kg

*  Fraccién de desaparicion potencial del ecosistema por m2 y aio.
** Disability-Adjusted life Years: Reduccién de los anos de vida por persona/ano.
*** Recursos climdticos, geoldgicos y geogrdficos. (Biodiversidad)

Figura 89. Indicadores de los impactos. Fuente: ISO 14040.
5.3.5. Andlisis de los resultados

Una vez infroducidos los datos del inventario, el programa nos facilita los
resultados que se muestran en la tabla 90, donde podemos analizar los
porcentajes de contribucion que aportan las diferentes partes del sistema de
caldera de pellets a cada categoria de impacto. Estos datos nos han sido
facilitados por el programa, a partir del cdlculo del consumo de energia anual
que produce el sistema a lo largo de la vida Ufil estimada del sistema.

Barita (g) 326 Madera (g) 390
Bauxita (kg) 109,0  Energia del agua (MJ} 1,19
Calcita (g) 0,94  Lignita (kg) 12,7
Crig) 166  Gas Natural (MJ) 4510
Mn (g) 0,78  Petroleo (kg) 33,50
Ni (ka) 1,78 Uranio (g) 0,0925
Zinc (g) 0,68

Sn {mg) 732

Sulfatos (mg) 625 CO:z (kg) 67,93
NHs (ka) 2701 SO«(kg) 2340
Grasas y aceites (kg) 00405 CHs(kg) 944
Al(g) 525 CFCig) 3,80
Ba (mg) 360  Particulas (kg) 544 13
Pb {mg) 16,3 Cd (kg) 1,54
Ca(g) 0,000703  Pbikg) 290
Cr(V1) (kg) 2,28  Otros metales (kg) 12,80
K {mg) 1,31 Calor residual (MJ) 1.220,08
Na (kg) 3r2

Calor residual (MJ) 2.360,76

Figura 90. Andlisis de ciclo de vida de la caldera usando TJ como unidad de referencia. Fuente:
elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos.

De las grdficas obtenidas, podemos analizar los impactos que producen cada
parte del sistema de caldera de pellets, que vienen recogidos en la Figura 91
siguiente:
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Figura 91. Indicadores de impacto de la caldera de Pellets segin EPS 2000. Fuente: SimaPro.

En esta grafica podemos observar como el impacto mds importante se produce
sobre el agotamiento de los recursos, motivado por la fabricacion de los
elementos de cobre que conforman el sistema de la caldera, tanto en los
elementos emisores como en los elementos que conforman el circuito de
distribucion. Del mismo modo ofros elementos del sistema también influyen en
menor medida en el agotamiento de los recursos.

Haciendo un estudio en funcion de las categorias, la metodologia EPS 2000 nos
marca que durante la fabricacion de la caldera de pellets, el agotamiento de
recursos es el 94% del total de la contribucién. Asi mismo, es también significativo
el impacto sobre la expectativa de vida (Salud humana), que vienen a ser el 4%
generadas principalmente por las emisiones de CO2 durante la etapa de
generacion de electricidad para la fabricacion, mientras que el porcentaje
restante 2% corresponde con el impacto sobre los ecosistemas.

0% 4% 2%

’ Salud humana
Calidad del ecosistema
Recursos naturales

Biodiversidad

4%

Figura 92. Importancia del dano segun la categoria de impacto. Fuente: Elaboracién propia.

5.4. ACV Comparativo de una bomba de calor aire/aire y una caldera de
Pellets aplicada a un edificio terciario.
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5.4.1 Objetivo y alcance

Como continuacion alos dos estudios anteriores, el presente apartado
trata sobre el estudio comparativo de los impactos ambientales provocados por
una bomba de calor aire-aire y una caldera de biomasa, ambas considerados
sistemas de energia renovable.

El sistema de bomba de calor se encuentra instalado en un edificio terciario de
la Universidad de Jaén y la caldera de biomasa ha sido simulada en las mismas
condiciones que el anterior sistema. Para ello se ha utilizado el Andlisis de Ciclo
de Vida (ACV) como metodologia que estudia los impactos ambientales que
provocan los productos, procesos o sistemas. Para completar la comparativa, se
han usado dos metodologias, la Eco-Indicator??, que se enfoca en determinar
los impactos a la salud humana y la EPS 2000, que se enfoca principalmente en
los impactos debidos a la energia y la disminucion de los recursos no energéticos.
También han sido consideradas en el estudio las emisiones producidas por los
procesos durante la exiraccion de los materiales, la fabricacidon, el
funcionamiento y la fase de fin de vida de los dos sistemas.

De forma general podemos indicar que los principales impactos de los sistemas
analizados, son debidos al agotamiento de los recursos y a los provocados por el
refrigerante, que han sido aportados por la metodologia EPS2000, y en la
esperanza de vida, los problemas respiratorios debido a los efectos de las
sustancias inorgdnicas, la carcinogénesis, y el cambio climdatico, aportados por
la metodologia Eco-Indicador99.

Por consiguiente, los resultados que se muestran en las figuras 21 y 92 revelan
mejores resulfados para la bomba de calor, en comparaciéon a la caldera de
pellets, en algunos aspectos, mientras que ocurre lo contrario en otros aspectos.
Ofros factores como la rentabilidad econdmica de los sistemas, la facilidad de
instalaciéon y/o el mantenimiento de los sistemas pueden anadir otros datos al
presente estudio, sobre todo para la toma de decisiones en la eleccidon de un
sistema u oftro.

De acuerdo con la norma ISO 14040, el ACV se define como la recopilacion y
evaluacion de las enfradas y salidas para determinar los posibles impactos
ambientales de un producto, proceso o sistema durante su ciclo de vida. Asi, la
ACV es una herramienta para el andlisis de la carga ambiental de los productos
en todas las fases de su ciclo de vida, desde la extraccidn de recursos, Ia
produccion de materiales, piezas, y el producto en si mismo, hasta la utilizacion
de dicho producto y la gestion de los residuos después de que se haya
descartado, ya sea mediante la reutilizacion, reciclado o disposicién final.

La intensa actividad industrial y los procesos de fabricacion requieren un alto
consumo de energia e influyen de manera significativa en las emisiones de gases
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de efecto invernadero (GHG), lo cual fiene efectos negativos en la preservacion
de los recursos y el medio ambiente, debido a su contribucidon al calentamiento
global. Estos impactos incluyen las emisiones de gases de efecto invernadero,
como son el didéxido de carbono (COa), el principal gas contaminante generado
en el mundo, y ofros gases como el metano, el &oxido nifroso y los
clorofluorocarbonos que puede ser medidos en unidades de CO2 equivalente
(CO2-eq).

Segun lo anterior, el primer objetivo de este trabajo fue determinar los impactos
de los dos sistemas mediante la metodologia de ACV y para ello fueron utilizadas
dos metodologias, la Eco-indicador?9 y la EPS2000, que nos aportaria informacion
sobre la cantidad e importancia de las emisiones de CO2 a la atmdsfera de los
sistemas estudiados. Del andlisis de los resultados, realizados en los puntos 5.2.5 y
5.3.5 podemos determinar que los impactos ambientales que fueron mdas
determinantes, se produjeron durante la fabricacion y el funcionamiento de los
sistemas. De tal modo que la informacidn que nos facilita el ACV y determinar en
qué fase del proceso productivo, ayuda a las empresas a centrar sus politicas de
inversion y a reducir los impactos al medio ambiente.

5.4.2. Metodologia ACV aplicada a los sistemas.

Uno de los puntos principales de la metodologia ACV consiste en un
inventario de los principales insumos y productos. (Ver puntos 5.2.2.y 5.3.2.). Para
lograr este objetivo, se han utilizado distintas fuentes entre las que se encuentran
el catdlogo del fabricante, informacion consultada en la bibliografia y las bases
de datos ambientales del programa SimaPro. Ademds se han consultado las
siguientes bases de datos ELCD, EU & DK Input Output Database, Industry data
2.0 y Methods. Estas bases de datos ofrecen una cantidad significativa de datos
relativos al consumo de recursos y emisiones durante la fabricacion. Se han
considerado las materias primas mads importantes que estdn involucradas en los
procesos del ciclo de vida.

Andlisis de inventario de 1a bomba de calor. La distancia entre el centro de
procesamiento de las piezas de la bomba de calor y el lugar donde la bomba
de calor va a trabajar también es importante, en nuestro caso la central de
distribucion se encuentra en Sevilla. Se consideran que todos los metales
presentes en la nueva bomba de calor pueden ser totalmente reciclados, y los
pldsticos podrian incinerarse.

Andlisis de inventario de la caldera de biomasa. Estos datos han sido obtenidos
de la informacién aportada por el fabricante, mediante la estimacion del
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consumo durante su ciclo de vida y de las bases de datos del programa
informdtico SimaPro. De ésta forma obtenemos todos los datos necesarios que
nos hardn falta para la posterior infroduccion en el software de cdlculo. El centro
de fabricacion y distribucidon de la caldera se ha considerado en Ezerril
(GuipuUzcoa, Espanal).

Andlisis de impacto ambiental. El objetivo de esta seccidon es determinar todos
los posibles impactos ambientales relacionados con los pardmetros obtenidos en
la seccion anterior. Este estudio se llevard a cabo de acuerdo con las estrategias
prioritarias de las dos metodologias siguientes, la Eco-indicador?9 y a la EPS 2000
y a la siguiente secuencia de tareas: clasificacion, caracterizacion (los
indicadores son seleccionados de acuerdo a cada categoria del impacto),
normalizacién y valorizacion.

Metodologia Eco-Indicador99. Clasificacion y caracterizacion. (Figura 93). Los
danos a la salud humana se expresan en DALY, utilizando las estimaciones del
numero de anos de vida perdidos. Los danos a la calidad del ecosistema se
expresan en relacion a las especies que han desaparecido en una determinada
zona y periodo, principalmente plantas vasculares y organismos simples. En los
danos al ecosistema se infroducen las siguientes categorias de impacto: Ia
Ecotoxicidad, la acidificacién y la eutrofizacion y la ocupacién de la tierra.
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Carcinogens Respiratory Respiratory Climate change Radiation Ozone layer Ecotoxicity Acidification Land use Minerals Fossil fuels
organics inorganics { Eutrophicatio

B BOMBA DE CALOR B CALDERA DE PELLETS
Comparando 1 p'BOMBA DE CALOR' con 1 p 'CALDERA DE PELLETS; Método: Eco-indicator 99 (E) ¥2.10 { Europe EI 99 E/A | Caracterizacion

Figura 93. Comparativo de Indicadores de impacto segun la metodologia Eco-indicador?9. Fuente:
SimaPro.

De los valores obtenidos, y que se resumen en la figura 94, podemos observar que
los mayores impactos sobre el cambio climdatico, la reduccion de la capa de
0zono Y sobre los recursos fosiles se producen en el sistema de caldera, mientras
que los impactos relativos a la salud humana y sobre los ecosistemas son mayores
en el sistema de bomba de calor.

Ponderacién con Eco-Indicador99. Las tres categorias, salud humana, calidad
de los ecosistemas y agotamiento de los recursos de danos tienen diferentes

Padgina 147



Estudio de la Eficiencia Energética y la Sostenibilidad de los sistemas de
generacion de energia en un edificio terciario de la Universidad de Jaén
mediante la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

unidades. El cdlculo de los valores de normalizaciéon se basa en los datos de las
emisiones medidas en varios paises europeos, y luego hacer una extrapolaciéon a

escala europea para estimar el total de emisiones europeas por ano y habitante.
Figura 94.

Human Health Ecasystem Qualty

B BOMBA DE CALOR @ CALDER# DE PELLETS
Comparando 1 p'BOMEA DE CALOR' con 1 p*CALDERA DE PELLETS', Métado: Eco-indicator 99 (E} 2,10 { Europe EI 99 E/4 [ Ponderacion

Figura 94. Ponderacion comparativa entre los dos sistemas (Eco-indicador?9). Fuente: SimaPro.

Puntuacion Unica con Eco-Indicador9?9. En este paso, se determina la
importancia relativa de cada categoria de impacto. Utilizamos la unidad
llomada Eco-punto indicador (Pt). Cabe destacar que el valor absoluto no es
muy relevante, ya que el objetivo principal es comparar las diferencias relativas
entre los productos o componentes. Figura 95.

Pt

BOMBA DE CALOR (CALDERA DE PELLETS

B Human Health O Ecosystem Quality B Resources
Comparando 1 p'BOMBA DE CALOR' con 1 p 'CALDERA DE PELLETS'; Método: Eco-indicator 99 (E) ¥2.10 § Europe EI 99 EfA  Puntuacién Gnica

Figura 95. Comparativa utilizando el Eco-punto indicador (Pt). Fuente: SimaPro.
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La figura 96 resume los valores obtenidos para los sistemas y el % de los productos
qgue mayor impacto ambiental provocan, obtenidos a través de la puntuacion
unica.

Categoria del Medidas (Pt) Medidas (Pt) % de los mayores impactos ambientales
dano Bomba Caldera
Sustancias Emisiones al aire
Inorgdnicas 60,91 63,94 NOx (45,23%). SOx (42,56%), Particulas <10um
(efectos (12,21%)
respiratorios)
Combustibles Mineria
66,93 50,76 Petréleo (60.55%), Gas natural (23,54%),
Carbdn (15,91%)
Carcinogénesis Emisiones al agua
30,99 64,42 As (12,78%), Ni (3,45%), Fenol (2,34%)

Emisiones al aire
As (44,55%), Ni (26,65%), Cd (10,23%)

Cambio climdtico Emisiones al aire
27,05 23,20 CO2(78.56%), CH4 (12.55%), HCFC-22 (8.89 %)

Figura 96. Valores mds significativos de impacto (Eco-indicador?9). Fuente: elaboraciéon propia.

Metodologia EPS 2000. Esta metodologia tiene como estrategias ambientales
prioritarias para el diseno de productos y fue desarrollada en 1989 por el Instituto
de Investigacion Ambiental de Suecia en cooperacion con Volvo y la Federacion
de industrias suecas. Desde entonces, ha sido modificada varias veces,
ofreciendo una metodologia mds eficaz y extensa. La Ultima version del método
EPS evalta el impacto sobre el medio ambiente a fravés de sus efectos sobre uno
o varios temas de salud humana. Se identifican las categorias de impacto a partir
de los siguientes temas: la capacidad de produccidon del ecosistema (incluyendo
informacidén relativa al cultivo, el pescado o la carne, y la reduccion del
rendimiento de la madera), la proteccion de la salud humana (incluyendo
enfermedades humanas), los recursos naturales y el stock de recursos abidticos,
con el costo ambiental, los recursos y la biodiversidad (incluida la extincion de
especies).

Enla figura 97, podemos observar como obtenemos unos resultados de impactos
ambientales muy similares entre los dos sistemas, y nos aparecen unos valores
negativos por la naturaleza renovable de los sistemas y el combustible utilizado
como generacion de calor. Obtenemos por lo tanto informacion relativa a tfrece
indicadores ambientales.
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B BOMBA DE CALOR B CALDERA DE PELLETS
Comparando 1 p 'BOMBA DE CALOR' con 1 p 'CALDERA DE PELLETS'; Método: EPS 2000 ¥2.08 | EPS | Caracterizacion

Figura 97. Contribucién comparativa con la metodologia EPS2000. Fuente: SimaPro.

Ponderacion con EPS 2000. Para las cuafro categorias que considera esta
metodologia, calidad el ecosistema, salud humana, recursos naturales vy
agotamiento de los recursos podemos obtener la informacion necesaria en la
figura 98. En este método, la ponderacion se realiza a través de la valoracion. La
referencia ambiental es el estado actual del medio ambiente, siendo la unidad
indicadora el ELU (unidad de carga ambiental). Esta metodologia nos permite el
estudio anficipado de los sistemas para obtener un mejor diseno y una
informacién adicional ante la eleccion de los sistemas.

kPt

0,2
o -—!
0

T ——
Human health Ecosystem production capacity Abiotic stock resource Biodiversity

B BOMBA DE CALOR @ CALDERA DE PELLETS
Comparando 1 p 'BOMBA DE CALOR' con 1 p 'CALDERA DE PELLETS'; Método: EPS 2000 v2.08 | EPS | Ponderacion

Figura 98. Ponderacion con la metodologia EPS2000. Fuente: SimaPro.

La figura 99 nos indica que el mayor impacto se produce en la reduccion de los
recursos abidticos y corresponde al sistema de caldera de biomasa. La ofra
categoria de impacto importante seria la de la salud humana, siendo
practicamente despreciables los impactos en la calidad de los ecosistemas y en
la biodiversidad.
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Puntuacion Unica con EPS 2000. En este paso, se determina la importancia
relativa de cada categoria de impacto. Utilizamos la unidad llamada Eco-punto
indicador (kPt). (Ver figura 99). Cabe destacar que el valor absoluto de los puntos
no es muy relevante, ya que el objetivo principal es comparar las diferencias
relativas entre los productos o componentes.

ket

BOMBA DE CALOR CALDERA DE PELLETS

B Human health @ Ecosystem production capacity B Abiotic stock resource B Biodiversity
Comparando 1 p'BOMBA DE CALOR' con 1 p 'CALDERA DE PELLETS'; Método: EPS 2000 ¥2.08 / EPS { Puntuacién tnica

Figura 99. Puntuacion con la metodologia EPS2000. Fuente: SimaPro.

La tabla 100 muestra los valores mayores para la metodologia, asi como los
productos que producen dichos impactos.

Categoria del dano Medidas (kPt) Medidas (kPt) % de los mayores impactos
Bomba Caldera ambientales
Salud humana 0,195 0,215 Emisiones al aire

CO2 (60,15 %), PAH Polycyclic
aromatic hydrocarbons (66,5%)

Agotamiento de los Mineria
recursos 2,05 2,28 Petrdleo (62,55%), Carbdn (22,98%),
Gas natural (14,47%)

Figura 100. Valores mds significativos de impactos ambientales (EPS2000). Fuente: Elaboracion propia.

5.4.3 Resultados y Discusion

Una vez obtenidos los resultados sobre el impacto ambiental de dos
sistemas de produccion de calor y realizando el estudio mediante dos
metodologias, podemos analizar y determinar las conclusiones mds significativas.
Para simplificar los resultados, las contribuciones a los indicadores de impacto
ambiental, los valores han sido agrupados en cuatro grupos. El andlisis realizado
incluyd las distintas etapas de la vida de cada uno de los constituyentes de la
bomba de calor y de la caldera, pero hay que tener en cuenta que la variacion
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de las condiciones de uso de los mismos, asi como la duracion de la vida Ufil
puede cambiar los resultados.

Como punto en comun a los resultados obtenidos mediante las dos
metodologias, podemos determinar que, de acuerdo con la Figura 89, se puede
constatar que el consumo energético en forma de electricidad es el factor mdas
relevante para la ACV de la bomba de calor, siendo menor el impacto en la
caldera de biomasa, debido al uso de pellets como material de combustion. Por
ofro lado, las emisiones al aire que se producen por parte del sistema de caldera
son bastante mas significativas que las de la bomba de calor.

El Eco-indicador9? indica que el consumo de recursos fosiles son el 41,92 % para
la caldera de biomasa y un 34,34 para la bomba de calor, y son el principal factor
de impacto, que se incrementa hasta un 58,3% con el consumo de minerales, los
efectos respiratorios provocados por las emisiones al aire de sustancias
inorgdnicas como el SOx y los NOx, junto con el cambio climdtico debido a las
emisiones de CO2, que presenta unos valores mayores para el sistema de caldera
de biomasa con un valor del 23,6%. Y por Ultimo con valores menores |a
carcinogénesis, con un 5,10%, debido a las emisiones de metales pesados en el
aire y el agua. La calidad de los ecosistemas es afectado principalmente por la
Ecotoxicidad (4%), la acidificacion y la eutrofizacion (1,8%) y la ocupacion del
suelo (0,2%). Los danos provocados por la Ecotoxicidad son debidos
principalmente a las emisiones de metales pesados en el aire y el agua, mientras
que los danos por acidificacion y eutrofizacion son causados principalmente por
las emisiones de NOx y SOx.

Oftro factor negativo del sistema de bomba de calor son los minerales de cobre
(presentes principalmente en las baterias y conducciones) y que representa el
elemento con mayor peso, asi como el impacto sobre la reduccion de la capa
de ozono, que se ha reducido con respecto a otros estudios, con un 22% de las
conftribuciones, debido al uso del refrigerante R410A.
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Figura 101. Importancia relativa de los sistemas con la Eco-indicator?9. Fuente: SimaPro

EPS2000. Atendiendo a las figura 101, se puede constatar que los resultados son
bastantes similares para los dos sistemas. Destacando el consumo energético, el
uso del refrigerante, la emision de CO2 a la atmdsfera y el uso de recursos
abidticos para la fabricacion de los mismos, como aspectos de mayor impacto.

Segun esta metodologia, y unificando los valores similares para los dos sistemas,
el dano principal se produce con el agotamiento de los recursos durante la
fabricacion y el funcionamiento de los mismos, alcanzando el 72% de la
contribuciéon total. La esperanza de vida supone el 6,22%, principalmente
afectado por las emisiones de CO> durante la generacion de electricidad,
mientras que la morbilidad severa representa soélo el 3% del total.

kPt

0

BOMBA IjE CALOR CALDERA DE PELLETS

B Life expectancy @ Severe morbidity B Morbidity B Severe nuisance B Nuisance B Crop growth capacity B Wood growth capacity
O Fish and meat production B Soil acidfication B Prod, cap. irrigation Water O Prod. cap. drinking water B Depletion of reserves B Species extinction

Comparando 1 p 'BOMBA DE CALOR' con 1 p 'CALDERA DE PELLETS'; Método: EPS 2000 ¥2.08 / EPS [ Puntuacion dnica

Figura 102. Importancia relativa de los sistemas con la EPS2000. Fuente: SimaPro.

De forma general podemos indicar que los dos sistemas tienen parecidos
impactos ambientales, y son significativamente distintos en aspectos puntuales
como el uso de material, producto o combustible, como por ejemplo, el
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refrigerante, los aceites o el pellets. Atendiendo a los porcentajes de mayor valor,
podemos afirmar que la caldera de pellets provoca mayor impacto durante la
fabricacion, debido alas grandes canfidades de materiales y de energia parala

fabricacion de sus componentes, asi como para la extracciéon de los recursos
necesarios.
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Capitulo O 6

CONCLUSIONES GENERALES

6.1. Conclusiones generales

6.2. Conclusiones parciales
Conclusiones parciales tras el ACV de un sistema de bomba de calor
Conclusiones parciales tras el ACV de un sistema de caldera de biomasa.
Conclusiones parciales tras el ACV comparativo enfre un sistema de bomba de
calor y un sistema de caldea de biomasa.

La presente tesis desarrolla el estudio de un edificio terciario de la
Universidad de Jaén, que se ha divido en dos partes fundamentales. La
primera que desarrolla el estudio energético a través de varios programas
existentes reconocidos, y la segunda que desarrolla el aspecto ambiental
(sostenibilidad), mediante la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida.

La realizaciéon de la segunda parte, de una forma detallada, ha supuesto
una tarea laboriosa, debido a que no existen bases de datos especificas
de los sistemas estudiados, por lo que se ha tenido que realizar una
aproximacion justificada en algunos puntos.

El presente tfrabajo termina con unas conclusiones sobre todo lo escrito
anteriormente, en referencia a los estudios desarrollados en materia de
sostenibilidad aplicando la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida, vy
sobre la valoracion energética del edificio objeto, con las propuestas de
mejora. Ademads propongo una reflexion a la llamada SOSTENIBILIDAD.

6.1. Conclusiones generales.

Hay que indicar que se han usado, para la certificacion
energética, los programas reconocidos para edificios de nueva
construccidn, con los limites y consideraciones que puede ocasionar al
estudiar un edificio terciario existente. El edificio se encuentra en buenas
condiciones de conservacion, por lo que los resultados son aceptados.

El edificio cumple al compararlo con el edificio de referencia, pero esto no

quiere decir, que no se puedan hacer mejoras técnicas viables que
permitan un mejor resultado de la certificacion energética.
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Las mejoras que se proponen son:

1. Incremento del aislamiento en las envolventes y cubierta del
edificio.
2. Sustitucion de las ventanas y acristalamiento de las mismas.

Con referencia a la segunda parte de la tesis, nos encontramos con la
realizacion del estudio de varios sistemas de produccion de energia y que
nos marcan los impactos ambientales que provocan estos sistemas a lo
largo de su vida Util.

Tenemos que tener en cuenta que los resultados obtenidos variardn si se
realiza el mismo estudio al mismo sistema instalado en otro edificio. Esto es
debido a que los elementos, transportes, materiales necesarios para su
instalacion, duracion de su vida Util y mantenimiento, asi como su régimen
de instalacién varian en sus condiciones. Esto provoca que sea necesario
la realizacion de estudio ACV para cada uno de los sistemas que se
propongan.

Aungue el mayor peso de la preocupacion ambiental recae sobre la
energia, no debe olvidarse que los limites del planeta en cuestion de
materiales son mucho mds estrictos que los energéticos. En el futuro, la
escasez de recursos para todos los procesos liderados por la
termodindmica puede aflorar con mds fuerza que la que han manifestado
hasta ahora los limites energéticos. Realmente, estamos en ‘stock”
limitados, hablando de recursos materiales en la fierra frente al flujo
continuo cargado de energia que proviene diariamente del sol.

El edificio se encuenfra en un espacio amplio, con posibilidad de
aprovechar el recurso solar y ventilacion. Las fachadas no deben ser
iguales en todas las orientaciones, sino adecuarse a cada orientacion para
optimizar la captacion solar y permitir corrientes y ventilaciones. Ademds,
es importante incluir parasoles que frenen la radiacion solar en verano y la
permitan en invierno, calculdndolo con la frayectoria solar.

Se ftfrata de disenar construcciones que ulilicen materiales menos
impactantes, que se fabriquen mediante produccion limpia, que
incorporen mejoras ambientales en la distribucidon y que reduzcan los
impactos que producen durante el uso y al final de su vida Util. Siguiendo
esta linea, algunos autores han desarrollado conjuntos de estrategias que
definen las caracteristicas que deben tener las edificaciones para el logro
de una mayor sostenibilidad y Ecoeficiencia [83]. Poner las referencias del
tema.

Estas estrategias estdn enfocadas a crear un desarrollo sostenible:
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a) Reduccién del consumo de recursos. (Reducir el consumo de
materiales por m2de construccion).

e Recursos no renovables
e Recursos renovable (Racionalizar y Reciclar)

b) Reduccidén del consumo energético. Eficiencia y racionalidad
energética.

e Sistemas pasivos
e Energias alternativas
e Buenas prdcticas de diseno y construccion

c) Reducciéon de la contaminacion y peligros para la salud.

e Reducir emisiones en el ciclo de vida de los materiales
e Evitar materiales toxicos (como asbesto, plomo, etc.)

d) Construir bien desde el inicio.

e Disenar y construir para una larga vida Ufil (Calidad,
durabilidad, mantenimiento, desarrollo progresivo)

e Mejorar las prdcticas constructivas (del sector formal y del
sector informal)

e) “"Cero Desperdicio” Reduccion y gestion de residuos de
construccién y demolicion (RCD).

e Reducciéon de residuos
o Prevencion (Desde el proyecto, y en las obras)
o Valorizacion (Reutilizacion y reciclaje)
o Eliminacion (Vertido e incineracion)
e Gestion de Residuos
o Caracterizacion (identificacion, cuantificacion, origen)
o Acciones operativas en la construccion (clasificacion,
reciclaje, reutilizacion, deconsfruccion)
Seguimiento de normativa
Programa de formacion y educacion ambiental

f) Investigacion y desarrollo
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g) Produccioén local y flexible
e Plantas de pequena escala
e Manufactura flexible
e Recursos y demanda locales

La eficiencia y racionalidad energética es una estrategia de ahorro
energético que se debe incluir en cada proceso de desarrollo.

Reemplazar los procesos ineficientes, evaluando la posibilidad de sustituir
unos combustibles por ofros menos “perjudiciales” o mds “limpios”, incluso
el uso de residuos y desechos de materiales. El reciclaje de materiales, o
reducir la masa o volumen de materiales por drea construida,
incrementando los de bajo consumo, son procesos que reducen el
consumo de energia. La produccidén local a pequena escala y el uso de
los recursos locales, son factores clave sobre el consumo energético de las
construcciones.

Existen en la actualidad un borrador de la Estrategia espanola de
economia circular, que marcan la direccidn a seguir y que recogen
muchos de los aspectos vistos anteriormente. Se encuenfra en fase de
revision y aprobaciéon, y en este sentido es importante comentar que es
necesaria la incorporacion de acciones que complementen y mejoren
este borrador.

El frabajo debe venir por el concepto de transversalidad, y referirse a las
diferentes escalas que conforman la arquitectura: edificio, ciudad vy
territorio. Es necesaria una fransformacién urbana hacia modelos que
marcan la economia circular. La renovacion y regeneracion urbana de la
ciudad existente es hacia donde deberia destinarse los esfuerzos del sector
de la constfruccion.

Se demuestra la importancia que tiene la etapa de diseno del proyecto
para el andlisis y determinaciéon de los niveles de sostenibilidad del edificio,
basdndonos en la metodologia del ACV, que es una metodologia con
mayor alcance respecto a otras metodologias de impacto ambiental.

Clara la importancia fundamental que tiene el diseno bioclimdatico en el
edificio para el ahorro energético, y de ahi la importancia de cualquier
técnica constructiva que facilite ese diseno. El uso de la madera como
material sostenible ofrece una mejora en la eficiencia energética sin
aumento del coste de fabricacion, no como el uso de "materiales verdes”
que requieren altas energias de fabricacidon y lo que mds ofrecen es
aumentos en la eficiencia, pero considero que eso no es camino hacia la
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disminucion de impacto en el medio ambiente. Ademdas, la mejora en la
eficiencia de los sistemas energéticos, obtenida sin el menor esfuerzo en el
diseno geométrico no ayuda a que estandarice el diseno bioclimdatico.

6.1. Conclusiones parciales

Capitulo 01. (Infroduccion y justificacion). La tendencia al alza del
consumo de energia en el sector industrial, residencial y terciario en
Espana, es una tendencia de los paises mdas desarrollados. Esto nos marca
la bUsqueda de unos objetivos que se van a ir ratificando con los resultados
obtenidos en los capitulos siguientes de esta tesis. La reconversion del
sistema productivo hacia modelos ciclicos y el uso de las energias
renovables.

Capitulo 02. (Estado del arte y de la investigacion). Los edificios publicos
son los que fienen una mayor demanda energética. La eficiencia
energética, el reciclado de los materiales, el uso de nuevos materiales y la
realizacion de estudios de Andlisis de Ciclo de Vida, son acciones a
desarrollar para la sostenibilidad.

Capitulo 03. (Planteamiento del problema). Para reducir el gasto
energético y de los impactos ambientales en los edificios publicos, la
realizacion de ACV de los sistemas de produccion de energia instalados
son esenciales.

Capitulo 04. (Metodologia general de andlisis de ciclo de vida). Los Andlisis
de Ciclo de Vida son la herramienta mds idénea para la reduccidn de los
impactos ambientales, ya que determinan de forma cuantitativa y
cualitativa dichos impactos en los sistemas analizados. Esto permite la
planificacion de acciones a favor de Ia sostenibilidad.

Capitulo 05. (Desarrollo de la investigacion).

Conclusiones parciales tras el ACV de un sistema de bomba de calor.

De forma especifica, del andlisis de los resultados obtenidos, podemos
determinar varios resultados importantes. Uno de ellos, es que el principal
impacto de un sistema de bomba de calor, situado en un edificio terciario,
se produce durante su etapa de fabricacion y uso, y que afecta al
agotamiento de los recursos.

Estos resultados son coincidentes con ofros estudios de ACV en sistemas de
energia renovables aplicados a edificios nZEB, y nos marcan claramente
que en la etapa de operacion o uso es donde se producen los impactos
ambientales mds importantes.
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Estos resultados, coinciden en un tanto por ciento muy elevado con los
obtenidos en oftros trabajos similares [84-89]. Esto nos indica, que la
eleccion de los materiales con los que se fabrican los componentes y la
eficiencia energética del edificio, son imprescindibles si pretendemos
reducir el impacto que producen estos sobre el medioambiente. Asi mismo,
en el presente estudio, decisiones como la elecciéon de la expectativa de
vida de la bomba de calor y la elecciéon del refrigerante del sistema son
exfremadamente importantes.

Ademads hay que enfatizar que con el nuevo criterio medioambiental que
nos aporta el ACV en general, y especificamente el presente estudio en
este tipo de sistemas ubicados edificios terciarios, nos suponen una
innovacion importante, vy que progresivamente, con nuevas
investigaciones, nos aportardn datos que nos permitan fundamentar y
justificar la eleccion de un sistema de produccion de energia térmica u
otfro, con mayor criterio.

Es por ello recomendable, que para completar y aumentar el aporte
cientifico que hemos obtenido con estos resultados, el realizar estudios
similares sobre otros sistemas. Supondrian alternativas directas a la bomba
de calor analizada, ademds de realizar estudios comparativos con ofras
metodologias existentes, en este tipo de edificios terciarios.

Conclusiones parciales tras el ACV de un sistema de caldera de biomasa.

De forma general, podemos estar de acuerdo, en que el uso del
ACV como metodologia para determinar los impactos producidos durante
el ciclo de vida de los productos, procesos o sistemas analizados, es
satisfactoria y nos aporta una informacién necesaria para la toma de
decisiones. Sobre en la fase de eleccion de los sistemas de produccion de
energia.

De forma especifica, el andlisis de los resultados obtenidos, nos indica, que
el principal impacto de un sistema de caldera de pellets situado en un
edificio terciario, se produce durante su etapa de fabricaciéon, y que
afecta al agotamiento de los recursos. Este punto es coincidente con el
andlisis de los resultados obtenidos en la bomba de calor, con la diferencia
que la caldera de biomasa es menos eficiente.

Esto nos indica, que la eleccién de los materiales con los que se fabrican
los componentes y la eficiencia energética del edificio, son imprescindibles
si pretendemos reducir el impacto que producen estos sobre el
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medioambiente. Asi mismo, la decision de eleccidén sobre la expectativa
de vida del sistema es extremadamente importante.

Para completar el andlisis de los resultados se procederd a realizar un
comparativo entre dos sistemas de produccion de calor, que nos permitird
detectar los puntos divergentes entre un sistema y ofro.

Conclusiones parciales tras el ACV comparativo entre un sistema de
bomba de calor y un sistema de caldea de biomasa.

La bomba de calor es considerada como energia renovable,
usada en modo frio, en cambio, este mismo aspecto ocurre con la caldera
de calor, realizando su funcion de aportar calor. Es por ello, que es
interesante la realizacion de este comparativo que nos permite tener otro
aspecto mds a tener en cuenta, como es de la sostenibilidad, a la hora de
decidir por un sistema u oftro.

Mediante el uso de dos metodologias, se ha realizado un ACV a un sistema
de bomba de calor y a un sistema de caldera de biomasa. A pesar del
enfoque distinfo de las metodologias usadas, el resultado nos ha
confrmado que se producen similares impactos en los sistemas,
apareciendo diferencias en componentes concretos. Segun esto, puede
verse que el dano principal de los dos sistemas se produce durante la
fabricacion y el funcionamiento de la caldera de pellets, en la categoria
de agotamiento de los recursos, asi como la emision de CO», que agrava
el cambio climdfico.

Mientras que otros impactos menores son, sobre la esperanza de vida y el
uso de refrigerante en la bomba de calor. Ademds obtenemos impactos
sobre la salud humana, los efectos respiratorios provocados por la emision
al aire de sustancias inorgdnicas como el SOx y NOx y la carcinogénesis
que prdacticamente son similares en los dos sistemas.

Sostenibilidad, arquitectura e industria.

La arquitectura entendida como un conjunto de procesos
industriales hace que sea uno de los sectores que provoca mayores
impactos ambientales. El agotamiento de los recursos materiales, que son
finitos, frente a consumo de la energiq, es el problema mds importante con
el que nos encontramos en la actualidad. En esta tesis, nos hemos
centrado en detfterminar cuantitativamente y cualitativamente los
impactos ambientales que se producen en dos sistemas de produccion de

Pdgina 161



Estudio de la Eficiencia Energética y la Sostenibilidad de los sistemas
de generacidon de energia en un edificio terciario de la Universidad de
Jaén mediante la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).

energia, instalados en un edificio terciario, que nos ha llevado a una
conclusidon comun: el mayor impacto se produce en el agotamiento de los
recursos.

Es por ello importante, que si se parte de un uso cada vez mayor de |las
energias renovables, hay que centrar los esfuerzos en un cambio de
modelo estructural, que se centre en convertir los ciclos lineales actuales
de la industria en ciclos ciclicos. Para ello es clave la gestion de los recursos
a lo largo todo el ciclo de vida.

Los sistemas de generacion de energia pueden considerarse como
sistemas prefabricados, modulares, ligeros o desmontables frente a los
sistemas constructivos convencionales, por lo que, en este sentido son mads
aptos para conseguir superar esta conversidon a procesos ciclicos. Tal y
como se ha podido ratificar con los resultados obtenidos en esta tesis.

La eficiencia energética y la sostenibilidad presente y del futuro se basan
en dos conceptos, reciclar y hacerlo con energia renovable. Para ello,
debe haber un punto de encuentro comuin entre la arquitectura y la
industria.
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7.1.

Capitulo 07

RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONES

Articulos publicados relacionados con la tesis.

7.1.1. Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) de una bomba de calor aire/aire aplicada a
un edificio terciario como conftribucion a una energia renovable.

7.1.2. Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) comparativo de una bomba de calor aire/aire
y una caldera de Pellets aplicada a un edificio terciario.

7.2. Articulos publicados relacionados con la sostenibilidad en la edificacion y la industria.

7.2.1. Multi-objetive opfimization and life cycle Assessment of eco-friendly cryogenic
N2 assited turning of Ti-6Al-4V.

7.2.2. Comparative study of the environmental impact of the manufacture of
traditional bricks and bricks of porous cooked clay with biological basics through Life
Cycle Analysis (LCA).

7.2.3. LCA case study to LED outdoor lighting luminaries as circular economy solution
to local scale.

7.2.4. Environmental criteria for a assessing the competitiveness of public tenders with
the replacement of large-scale LEDs in the outdoor lighting of cities as a key element
for sustainable development: case study applied with Promethee methology.

7.3. Articulos en trdmite de publicacion.

7.3.1. Aplicacién del Andilisis de Ciclo de Vida (ACV) a un sistema de caldera de
Pellets en un edificio ferciario.

7.1. Articulos publicados relacionados con la tesis.

7.1.1. Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) de una bomba de calor aire/aire
aplicada a un edificio terciario como contribuciéon a una energia
renovable. hitps://dx.doi.org/10.6036/8465.
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INTRODUCCIGN

La mayor parte de nuestras widas la
desarrollamas en un entormao construida.
la industria y la edificacion corsumen
grandes cantidades de recursos del plane-
ta, o que provoca importantes impactos
medisambientales. La creciente explota-
ddn de recursos naturales y el awmen-
to de |la demanda energética, hacen que
nuestro estilo de wida sea imsostenible.

Como podemos wer en |a Figura 1, el con-
sumd de electricidad v de materias primas,
encabezan |a lista de estos impactos.

Sequn ka Unidn Europea CE. v venfica-
dio por la UNEP v el OCDE, |2 corstruccicn
wrbang y la industria supone altos % de
corGlmo, emisiones y residucs frente al
resio de los sectores.

En la fase de disefio de un proyecto
constructivo, es donde s toman gran can-
tidad de soluciones gue afectan al resulta-
do fingl Buena parte de los prooesos aso-
ciados 2l disafio y desarmaollio de | actividad
industrial o edificatoria no estan concebi-
dos para ser sostenibles y por tamto necesi-
tan ser “re-disefados. Se estima que mas
del B4 de los impactos ambientales que
tiene cualquier edificio durante todo su o-
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Figuen 1: Covsumas yemisoees del sector edificotono = isdustnial, [1]

clo de vida, estan prefijados desde su etapa
de diseno. El disenador es el que toma las
primeras decisiones para mejorar bas resul -
tzdos medioambientzles, es el creador del
eje vertebrador para el posterior desamo-
lka del edificia, controlando |3 elecdan de
materiales ¥ soluciones constructivas em-
pleadas en &l proyecto [3].

B crecimiento de las nuevas tecno-
logias v la constante inmovacidn de las
mismas, producen un aumento del con-
fort, pero parsddjicamente. también, un
sumento de los dafios medioambientales.
Fara reducir estos efectos dafinos, hay
gue identificar los impactos v bos dafos en
caida etapa o proceso. Uno de estos méto-
dos es el Andlisis del Cido de Vida (ACW),
el cuil de una forma sistematica v obje-
tiva, corstituye |3 hemamienta medioam-
biental mas apropiada.

Aungue es cierto gue por la energia
hay una preocupacion ambiental, no debe
chadarse que los limites mateniales del
mundo son mucho mads estrictos que los
energéticos, v por tanto el futuro precou-
pa mas por la escaser de reqursos, debido
gl hecho de resultar mas facil comvertir
materiales en energia que energia en mea-
teriales [3].

Es casi imposible cuantificar el im-
pacto negativo sobre el ambiente de las
técnicas industrisles v constructivas v su
coste energética. Se considera que este
coste es proporcional al impacts sobre el
territorio debido 3 movimientos de mea-
terizles, aungue es bastante ambiguo, va
gue para cada material se puede comta-
bilizar su coste 2 través de une senie de
ciperaciones, escondidas e implicitas en el
agregado final de energia. Es dedr, el im-
pacto ambiental de un sodo maternial, yano
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silo un sistema constructive, depende del
proceso constructivo, eficiencia, distancia
de la produocicn v transporte, residuas de
dicho material. [4]

Existen diwersas hermmientas que
evalian |z emisiones de CO, de los edi-
fidios. Hemamientzs imternacicnales de
certificacidn sostenible, gue van enfoca-
das a fases avanzadas de disefio, o cuanda
el proyecto ests finalizado. Coexisten en
Espafia oiras herramientas, actualmen-
te muy utilizadas, las hemamientas de
certificacion energética, que son herra-
mientas que evaldan &l impacto ambien-
tal dependiendo del consumo energético
del edificio en la etapa de uso. Ninguna
de estas herramientas cuantifica y prevén
los impactos producidos por &l edifico en
todio su ciclo de vida. Las heramientas de
Anglisis de Ciclo de Vida son clave en la
etapa de disefo, para desarrollar un pro-
ceso sostenible, para asi mejorar los re-
sultados medicambiertales. Herramientas
que evalian un edificio “desde la cuna a la
tumba®, pasando por todas las etapas de
wida del edificio ¥ sus materiales.

Para estudios de ACV de cualguier
producto o material, ka Comisidn Eurcipea,
Methodology Study Evo-desing of Energy-
Using Products (MEELF clasifica bos estu-
dios de ACY segun |=s herramientas infor-
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miticas, metodologias v bases de datos
Existen bases de datos de productos qui-
micos, de ervases, otras para el ecodiseho
de productos, para productos industriales,
incluso algumas permiten asociar costes
v realizar andliss econdmicos. Hay he-
rmamientas para realizar estudios de ACV
practicamente de todos los productos ¥
sectones especificos.

L= metodologia estandarizada de ACY
se define en la serie de normmativas 50
14040-14080 de aplicacidn medioam-
biental. Esta norma es la que marca los
limites para la aplicacion ¥ desarmollo de
un ACV, dividiéndose en otras en funddn
del tema a desarrollar. 5¢ han producido
rumerasas modificaciones y actualizacio-
res 3 lo largo de los afos con respecto &
esta narma, pero |2 base se puede resumir
en |as siguientes:

2. ACV DE UNA EOMBA DE
CALOR AIRE/AIRE EM UN EDIFICIO
TERCIARIO

2.1. DEIETIVDS

De zmuendo 3 estas nonmas, nuesiro
principal ohjetivo es |a aplicacion de un
Anilisis de Cido de Vida a un Sistema de

r'g ar

Etapa
e UED

Bomba de Calor situado en un edificio
terciario, usando para ello la metododogia
EPS 2000, Esto nos permitird, en un fu-
turo, tener conocimienta de los impactos
que producen otras alternativas, v dispo-
ner de otro oiteria mas a la hora de la
gleccidn de un determinado sisterna de
produccidin de energia

2.2, METODOLOGIA

2.2.1. BQWNPOS

La bomba de calor seleccionada tiens
las siguientes caracteristicas, de acuerdo
2 los requenmientos térmicos de cale-
facdion demandados por cuatro aulas de
93,90 m? localirzados en un edifido de la
Universidad de laén. Bl andlisis se realizd
3 una bomba de calor compuesta por una
maquina exterior de la marca MITSUBISHI
ELECTRIC, modelo FDCAZ24HEXES, v cua-
tro maguinas intericres de la misma mar-
ca y modelo AITIEKN Las especificacio-
nes técnicas de estas maguinas han sido
obtenidas del catdlego téonico [E].

2.2.2 CICLO DE VIDA

Para entender de una manera sencilla
&l dido de wida de la bomba de calog, he-
maos realizado el siguiente diagrama re-
jpresentativo, tal ¥ coma se observa en la

i
|

N

Figurn 3: Cicle de widy g Io bombo d= color [Hoborooos propia)

7| Dyra
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Figura 3. En &l = desglasan los FAujos de
materizles v la energia que habitualmen-
te se mecesitan para este tipo de sistemas.
Los datos para la realizacion del inventa-
rio fueron obtenidos de los catdlogos co-
mespondientes 3 cada maguinag, v adapta-
dos a las unidades y caracteristicas de |a
base de datos utilizada. Asi mismo, para el
ciboulo de distandas para el transporte de
los aparatos va fabricadaos, se ha conside-
rado que |3 fibrica se encuentra en Sevi-
3, y que para su mortaje en &l edificio, se
ha utilizado un camicn completo hasta =l
almeacén de |z empresas instaladora. Pos-
teriormente, |a distribucion se ha realiza-
do mediante furgoneta hasta el edificio
donde se realiza ba instalaciin.

D |z misma forma, al introducir los
datos en &l programa informatico, se han

corsiderado bos elementos ¥ procesos que
nas aportan mas informacidn medioam-
biental. (tro punto 3 considerar es, que al
final de la vida dtil del sistema, se produce
un desmontaje y reutilizacian de algunos
elementos, siendo esta fase, opoional se-
gun diversos factores. 5 ha considerado
la recogida y recuperacién del refrigeran-
te ¥ el aceite mineral, proceso obligatorio
por la normativa espafiola.

2.2.3. INVENTARID

A contimuacicn describimaos |35 partes
v los materiales mas significativos de l=s
que s& compone el sistema estudiado, ex-
presando las cantidades de cada elemernto
v ks totalidad del conjunto, como pode-
ms observar en |3 Figura 4. De ésta forma
obtenemas todos los datos necesarios que

rios hardn falta para la posterior introduc-
cion en el software de ciloulo

2.2.4. CONSUMO ANUAL DE
EMERGIA

Fara el caloulo del corswmo anwsl de
eriergia =2 han considerada los siguientes
limites: |3 temperatura de fundonamien-
to seleccionada para &l interior de los edi-
ficios terciarios es de 23-C invierno v de
24 en werano, considerando b3 norma-
tiva espafola sobre disefo de maguinas
térmicas [3] El horario de trabajo (sulas
de docencia), es de 09.00 h a 20.00 h B
ciloulo de los dizs lectivos viene desamo-
llzdo de |a siguiente manera: 7 cuatrimes-
tres de 27 dias/mes, obtenemos un uso de
176 dizs. Por lo que el total de hors de
trabajo del sistemea es de 3.036 horas/ano.

COMCEPTD EXNTERKIR INTERIIR COMECIONES TOTAL
MUATERIAS PRIMAS gl FOCAIILHIOEL FOTIGEN 1ext = 4int
Carrasa |plasticn) 25 50 BEBD
Hiemro .07 15 11283
Aluminio 40,17 k|| 77485
Colore 17,11 3 1E,35 41,79
Miquel 2 348
Flomo 2, 3.4
Cromo i 2,89
Folietileno L B3 E 1136
Cinc 1.1 1,46
Estzifio 002 0,04
PC 0,00 0,19
Goma 083 0,82
Totzl 240,00 BE0a 1E,3E 344,38
ENERGLA 1]
Feirdlen [Caldera, 1 M) 1.C38 B E18,57 154,E4 131302
Gas natural industrial [>100 kW) 1.C38 B E1857 TE4,E4 131302
Electricidad de Medio Voltaje 112,83 4t 36 11,34 168,54
TRANSPOHTE thm"
Camian (40 t] 13141 8,80 1,E3 34,35
Furgonetz [<3,5 t] EE 01 0,24 1,7 19,010
Tren 47 83 17,60 TEl B85
BASLIRA [incinermdor plbfco] kg
Folipropilenc LE3 %] 1136
PC |Policlomuro de winilo) 0.0g 0,09 0,19
Goma 083 0,00 0,82
EMISIONES A LA ATMOSFERA L]
Calor residua 112,84 4536 1,12 178,32
1Km". Esta unidad es el tansporte de | tonelada de materal en 1 k=
Fara d cdlrule del transporte, == ha monsiderado |a fabrica en Sevilla

Fiqumn 4: inventario de= iy bombe de arior. (Hobomoidn propij
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2000
1000

Enaro
Febrero
Marzo
Abril
Mayo

Figurn &: Cossume de snevgin. Haborcidn popinj

Considerando una expectativa de vida de
la bomba de calor de 10 anos, chtenemos
un total de 19.360 horas. Por lo tanto &
cansumo de energia en este periodo, seria
de ME772.80 kW, o lo gue es lo mismao
0,4167 TIEn la figura 5, podemas analizar
la estacionalidad significativa en el con-
sumi, debido 3 ks actividad 2 b que esta
destinada el edificio, edificio terciania con
usa dacente.

Junio

Julla
Agosio
Seplembre
Qclubre
Moviembre
Diciembre

225 ANALISIS DEL
MEDIDAMBIENTAL

Con los datos anteriormente apaor-
tados, realizamos una evaluacddn de los
impactos medicambientales gue e siste-
ma de bomba de calor proveca Para ello
utilizaremas un software, llamado Sima-
pro, &n el gue dentro de las distintas bases
de datos disponibles, utilizaremos la EPS
2000 (Environmentzl Pricrity Strategies)

IMPACTD

Calidad ded ecomistema FoP P x m* x aflo
Salud humana DALY Fersona x afio
Recursos naturales Daifle 3 los recursos Mg
Becursos abioticos™* Agotamiento kg
* Fraccion de desaparicion pobencial del ecosistema por =y aflo
** Disability-adjusted life year: Reduccidn de los afos de wida por personajafo.
*** Becursos dimadticos, geoligicos v geografices. [Biodwversidad)]

Figerm 6 kedicodoes o los impoctes
15
bl
B
B
L " nfrasstiuchura
B
E 5 = Aoaitas
; = Refrigerarhe
71 ® Electricidad
1}
L i —— . — -

[10]. Esta metododogia evalda los danos
provocadas en cuatro categorizs de im-
pacto, cuyas caracteristicas describimos
en la fabla &

3. RESULTADOS

Una vez introducidos los datos del in-
ventario, ¢l programa nos facilita los re-
sultados con los recurses wtilizados v las
emisiones generadas al medioambierte
(wer apartado material complemertario)
v, donde podemos analizar los porcentajes
de comtribuciin que aportan las diferen-
tes partes del sistema de bomba de calor
a cada categoria de impacto. Estos datos
nos han sido facilitados por el programa, a
partir del calculo del consumo de energia
anual gue produce & sistema a lo kargo de
la vida itil estimada del sistema.

De las graficas obtenidas, podemos
analizar kos impactas que producen cada
parte del sistema de bomba de calor, que
wienen recogidos en la Fgura 7 siguiente:

En esta grafica podemos observar
comao & impacto mas importante se pro-
duwee sobre el agotamienta de los recursos,
mistivado por la generzcidn de la electri-
cidad necesariz para |3 fabricacion ¥ uso
del sistema. Sequidos = estas impactos s
encueritran el impacto del refrigerants ¥
de |a infraestructura, sobre el agotamien-
to de los recurseos.

Haciendo un estudio en funcidn de las
categorias, la metodologia EFS 2000 nos
manca que durante |a fabricacion v uso de
la bomba de calor. el agotamiento de re-
oursos 25 el 65% del total de la contribu-
ciin. Asi mismao, es también importante &l
impacto sobre |3 expectativa de vida [Sa-
lud hiumara), que viere a ser el 38%, ge-
neradss principalments par las emisiones
de C02 durante ks etapa de generacidn de
electricidad, mientras que el porcentaje
restante 7% corresponde con el impacto
sobre los ecosistemas.

3.1. CONTRIBUCION DE ENERGLA
REMOVABLE DE UNA BOMBA DE
CALOR AIRESAIRE

Dk acwerds ks decision de la Comisidn
de 1 de marzo de 2013, de cara al cumpli-
miento de ks Directiva 2009f28/CE de 23
de abril de 2009, ¥ aplicanda los criterios
marcaidos en el anexo VI, consideramos
que las bombas de calor utilizan una par-
te de su consuma total de energia ocomo
energia renovable. Para ello hacemos
&l ciloulo de cudnto supone la parte de
energia renovable consumida por nuestra
bomba de calor.

Fara gue unma bomba de calor pueda
ser considerada de origen renowable de-
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5%

= Salud humana

" Calidad del
ecosistema

" Recursos
naturales

7|  @Biodiversidad

Fiquro & importoneio del dafo s=pie by coteponio de impoctc. R=sultodns del softwore Simopeo

ben cumplir dos requisitos que podemos
resumirlo en: que |a bomba de calor sea
utilizada como sistema calefaocicn y que
adicicnalmente su SPF (factor de rendi-
miento medio estacional) =ea supenor
2 25 Fara el andlisis de la contribuciin
de nuestra sistema en enengia renovable
wemos que el primer criterio se cumple,
jpues hemos considerado que & sistema
silo funciona sportando calor, para poder
reglizar un comparativo con atros siste-
mas en el futuro, tal ¥ como s describe en
&l punto 2.2.1 del presente estudio. Con
respecto al sequndo punto estimamos que
se cumple &l no afectar al desarmllo de
nuestro estudia.

En:'ﬂmm“'lﬁpﬂ

Caloulo del 5PF;
SPF = COP = FP= FC

O0P = 545 obtenido del catdlogo del
fabricante,

FF =062 tablad1 1]

FC=1 tabla 4.2, obteniendo:

SFF=3378
Ep = 0, (1-1/5PF)

el punto 2.24 del presente estudio
obtenemos el calculo del consumo &s de
T16.772,80 EW, por ko gue:

[m' NET772,80[1-1/3,378] =
81.500.21 kW como energia rencvable

4, CONCLUSIONES

Pedemas concluir, que & uso del ACY
como metodologia para determinar los
impactas producidos durante el ciclo de
wida de los productos, procesos o sistemas
analirados, es satisfactoria ¥ nos aporta
una informacidn necesaria para la toma

Capitulo 07

de decisiones. De |os resultadas obtenidos
del calculo de la enengia rencwable gue
corswme nuestra bomba de calor, pode-
mios destacar la gran eficiencia de la bom-
ba de calor estudiada.

De forma especifica, del andlisis de
los resultados obienidos, podemos de-
terminar warios resultados importantes.
Uno de ellos, s gue el principal impacto
de un sistema de bomba de calor, situada
en un edificio terciarnio, =2 produce du-
rante su etapa de fabricacidn y uso, y que
afecta al agotamiento de los recursos.
Estos resultados, coinciden en un tanto
por ciento muy levada con los obtenidos
en ofros trabajos similares [12] [13]. Esto
nas indica, gue |a eleccidn de los mate-
rigles con los que =2 fabmican los compo-
nentes y |z eficiencia energética del edi-
ficio, son imprescindibles si pretendemos
reducir el impacto que producen estos
sobre el medioambiente. Asi mismo, en
el presente estudio, la decisidn sobre la
eleccidn sobre |z expectativa de vida de
|z bomiba de calor v la eleccidn del refri-
gerante del sistema son extremadamente
importantes.

Ademas hay que enfatizar gue con el
nuevo criterio medioambiental que nos
aporta el ACY en gemeral, v especfica-
mente el presente estudio con este tipo
de sistemas whicados edificics tercianias,
nas SUpONEn ung innowacidn importante,
¥ qQue progresivamente, com nuevas in-
vestigaciones, nos aportaran datos gue
nas permitan fundamentar v justificar la
elecrion de un sistema de produccion de
EMengia u oiro, Con mayor oritenia.

Es por ells recomendable, que para
completar y aumentar el aporte cientifico
que hemos oibtenido con estos resultados,
el realizar estudios similares sobre otros
sistemas que puedan ser altemativas di-
rectas 3 |z bomba de calor aralizada, asi
como el realizar un comparative con otras
metododogias existentes, en este tipo de
edificios terciarios.

colzbaracdns mem
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MATERIAL SUPLEMENTARIO

Caracteristicas téonicas del sistarma en estudio:

Funcionamiento en modo refrigeracidn o calefaccidn
Models FOCATI4H IXEL FOTIE N
Feia ] 124 1k
Copacidad k:::h !!Agg 3.152
el T 25000 3500
A Frio 7
Carsumo eléctrico Talor L] E-.E"EE
Mivel sorizro dB (&) £y R
Dimensiones extemas mm 1.680x 1.350 « 720 246 B4l x B40
Pazn kg 140 21
Csdal de mire [estdndar) mA!min 220 18
Tips diz compresar GT-CR1EDNDTT =1
Motor del compresar k¥ ud LExl
Moter del wentilador W ud 120 22 E0xl
Arzite refigenante L 1,7E [(M-MIAI2H)
Refrigerante R4 108
Caridad de refrigerante [ kg 15
Tipo de ventilador y cantidad Ventilad ores gaizles 2 2
Unidades conectadas [ ud 1 ]

Figure 8 Espeoiforrinnes démiars de iy homba decalor

[atos obtenidos del programa Simapro:

Recursos no enemgéticos Recursce energiticos

Barita [kg) anes Madera [kg) 17,E£
Bawmvita [kg) 257,48 En=rgia del agua (M) == [
Caleita (kgl 17,38 Lignita (kgl 311
| Cr (il C74 Bas Natural (WU 445,2C
Mn gl E18 Petriles [kg) 1228
1 (gl 8,17 Uraniz (kg) &R0
Zine [kg) a4

| 5n (gl 2,23

Emisiones al agua Emisiones a la atmasfera

Sulfatos kol 122,81 Cl:lrﬂcgj 0, Ba
NH, (kg 13,17 Sﬂlllftg] 10,08
Grasas y wceites [kal 03003 CH, i) 10,75
&l [g) B3,E2 CRC [al Lo
Ba [gl 184,33 Particulas [kg) 381,E5
P ig) 714,11 Cd lkg) 144
| i [ol E.DER P kg 188,40
el (ol 1,070 Crers meetales fkal 440
K Imal EBd 81 Calor residual (MU 134404
Ma (gl 18,64

Calor residual [WU) LC AEAE0

Figore W Lisiral d o5 recurses  eemision &5 s importon fes producds por o sistema

B | Dyma

Pdgina 169



Estudio de la Eficiencia Energética y la Sostenibilidad de los sistemas
de generacidon de energia en un edificio terciario de la Universidad de
Jaén mediante la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).

7.1.2. Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) comparativo de una bomba de
calor aire/aire y una caldera de Pellets aplicada a un edificio
terciario. Comparative study of heat pump system and biomass boiler
system to a ftertiary building using the life Cycle Assessement (LCA).
https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.12.148

Article
Comparative study of heat pump system and biomass
boiler system to a tertiary building using the Life Cycle
Assessment (LCA).

Abstract: The high emissions of substances harmful to the snvirorment assodated with the achvify of
people, has become a point of extreme importanice, since it depends on She subsistence of life on the planet
[1]. Marufacturing processes and the applicaion of new technologies improwve substanfially the life, but
some processes confribufe more to the damage to the environment These manufachinng processes
require a high consumplon of energy and resources, which entail environmental impacts, some of them
niot quantified. For this reason, the reduchion of emizsions has become the battlefield in the fSght for the
preservation of planet.

To determime and quantify the impacts that oocour i a product, process or sysbem, it is necessary to
perform an analysis of the flows of energy and resources that comur throughowt rts hfe cyrcle. That is why
the LCA has become a very important tool i the process of transitbon to a low-emission producion
sconomy. 2] Thers are systems that although considsred remewable, also produce impacks on the
enviromment. That is why, the present work, and through the LCA, detemmines the impacts produced by
twro heat generation systems, to later be able to compare them with each other.

Eey words: LCA, enwironmental impact, sustainability, resources, heat pump, boiler.

1. Intreduction

At present, the importance for the subsistence of Life on the planet is professonally, theoretically and even
people in the shreet m the public eye, to cope with high emissions of substanmces harmful to the
environment assocdated with the action of people. For this reason, the reduchon of emdissions has become
the batfleground in the Sght for the preservabion of the envirormment. [3]

Industry is in constant itmovabion, production and application of new technelogies that contribuke to
one's comfort, but paradeosdcally, this increases the damage to the environment. To cat back on ricks and
environmental damages, fhere are affectve methods, which idenfify the weaker factors of sach process,
and fhat muost be developed. Ome of these methods is LCA which due to the systematic. objectwe amd
global nature constitufes a2 more appropriate methology for snviroroment order [4] [5]. The intense
imdustrial actwity and marmfacharing proceszes require a high consumphion of snerey and have a
significant influence om gresnhouse gases (GHG) emissions, which has a negafive impact on the
preservation of resources and the envizonment. due o ifs contribution to global warming. These impacts
inchade of GHG emissions. such as carbon diosdde (Ci04:), the main worldwide polluting gas. and other
gases like methans, nittous oxide and chloroflucrocarbons which can be measured in umits of CO:
equivalent to (CO-eq) [E] [7]

LCA has become a highly important tool for providing m-depth analyses of this kind, for imstance
studies concerned with the replacement of fossl fuels by renewables in electricity production, and a
significant opton in the process of transtbhom towards a low-emizson produchon economy. It has used
the Life Cycle Asseszment used a= a methodology which assesses environmental impacts cansed by
producks, processes or syshemns.

According to IS0 14080 standads, LCA is defined as the collechHon and evaluation of the inputs and
oufputs for determining, possible environmental impacts of a product, process or system during its life
cycle. Thus, LICA is a tool for the analysis of the environmental turden of products in all phases of its life
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c'_rr_'l.-:, from the sxrachon of resources, ]:m:du.cﬁ.u:n of materials, P-i.ecz:_. and the ]:ma-dl.l.cl: itzelf umil the
use of the mentioned product and residue mma.ge:mmt after b:irl.g discarded. whether Ie-]:rl.uPui'l.g_.
recycling or final disposal. [5]

The main parts of the LCA are the following:
a) Discnss the purpose and definifion of the scops of :P-P]J.ca.ﬁnn of thas =.PP-ma-d1;
b} Make an mwventory of the inputs and cutpuls of the system;
) Assess .:]l‘br_pﬁ nfimpm:h on the environment; amd

d) Inderpret the reasults and evaluate the impacts.

There are LCA shidies anid works mconde snviromental isspes about snergy produchons systems, but
few comparative between different systems that cotver the zame demands and are considered renewable.
Cme of them is LCA comparafive of wood pellets and wood split logs for residential heating which
prowides information on the impacts penerated by the combustion of the wood and its by-products in
three trpes of places, a pell=t boiler, a waterproof stowve and a traditional fireplace [¥]. other shady is LCA
Comparative of electric generation by different wind turbime fypes which shows us that most
enviromental impacts are assodated with the marufachre of fundament, toweer and nacelle [107 and last
example iz LCA comparative of fixed and single axds tracking srstems for photovoltaics to understand
the enviromental differences between both syshems [11]. Theze studies have used different soffware and
different methods of arﬂl}":i:.,. which Ei.v:e: s infomation to condrast with the resulis of this shodies.

The present work deals with the comparative study of the environmental impacts cansed by an air-to-air
heat pumyp and a biomass boiler, both considered renewable enerpy sysitems. The heat pump system was
installed in a terary building of the University of Jaen and fhe biomass boiler has been simulated in She
same condifions as the previcus sysfem. Emissions produced by the processes durning the esdract of
materials, marafacture, operation and end-of-lif= stagpe of both systems have been considersd. To
complete the comparative, a sensitivity shudy was cammied out based on the comparison betwesn two
evaluation methods, Eco-Indicator®®, which focuses in defermiming the impacks o human health and the
EFS 2000, which mainly approaches impacts due to energy and non-snergy resouross.

According to the previous approach, the first objective of this work will be fo determine the impacts
produced by fwo enerpy producton systems (heat pump and pellet boiler) through two methods, the
Eco-indicator®® and the EF52000, which it would give us information about the amount and importance
of Ok Emissions to the atmosphere. 5o that the information provided by the LCA, allow us to determine
irvvestment policies and reduce the impacts on the environment.

Eco-Indicator®® was performed for eleven impact categories- carcimogems, respiratory orgamics,
respiratory inorganics, climate change, radiabion. ozone layer, Ecotosdcify, addification/sufrophication,
land use, minerals and fossil fusls and EFS 2000 was performed for thirteen impact catepories- life
expectancy, severe morbidify, morbidity, severs nuizance, miisance, aop growth capacity, wood growth
capacity, soll addificafion, produchon capadty imigation. producton capacity drinking, depletion of
reserve and species exbincbon.

Theres are several reasons why thess methods have been selected. The impact categories provided by bofh
mefhods allow us to check whether the results are consistent. Eco-indicator® is an evaluabion method
based on scientific and pragmatic knowledge for sco-design and iz central to the final damage, using a
two-level weighting systemn. The first within sach protechon ar=a (Tesources, scosystem and boaman
health) and the second one of the panel type. The ulfimate goal is o obtain the total environmental burden
of a product or system through a single score [1I] [13]. Ancther reason iz that both methods give us a
similar level of agpregation of the results. Important data for the compression of the results.
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2. Materials and Equipment.

21. Heat Pump (Sysfemt 1) The selected heat pomp has the following features according to the
requirsments of hermal heating r=quired for four classrooms 93.80 m® lechure rooms situated in a
building of the University of Jasn. The heat pump MITSUBISHI ELECTRIC, model FOHCATSFENES is
tnmpasud of the COMPTESSOr [outdoor unit), the interconnechon Fi'P“- tewro fans, hn::.lm:'hmg:l:_. air fow
chamber, mechanical chamber, the housings, refrigerant R2410a, oil, slactrondc sxpansion walwves and
smalls materials. The four evaporators celling cassette (indoor machines) model FDT36EX, whose
components are plastic housing, air unlet grlle, axir outlet, suspensions bolts, iquid connection piping,
wlechronic materials, comfrol box and small mmaterizls. The fechmical d.i.:.grams of the w-:l':m. are
represented in figure 1. [14]

Figure 1. Technical scheme of the compact compressor and evaporators

2.1.1. Techmical Spmﬁmha:rrs. Ithave been obtainad the quarlli'l:i.-:s, powers and charactenishcs

niecessary for study. The data on elements, raw materials amd :ms:m‘plim:fam:.b:sicpﬂrt of the
irorentory of the systems to be studied. Technical specfications system 1 are shown in table 2.

Capitulo 07

Table . Technical specifications of the heat pump. [15]
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2.1.2 Flow [Hagram. To acquire knowledge about the system, a fow diagram of =ach process
related fo fhe heat pump is show in Fipure 2. The figure shows a diagram of the life opcle of a heat pump,
from the extraction of materials to its end of life. In some cases it consists of disambiguation of some
elements, and in others, the fzansfer to landfll. The inputs and outputs of both matenals and ETIEIEY,
SOOI &Lruughnutﬂ'l.e i:‘_P-'JE. 'I:r:i:n.g' essental im Hhe :hd}'aﬁgmm collection of thes= T.Lm‘l:i.ﬁ:s-.

Fguare 1 Process flows of the heat pump. [14]

e i -—3 e 5
"'ﬂmm"'i' Prociss g Haat Fumg Lt Disassambly
P—— Caumpauresarits ASEATIHY Sene
Lz L A RBCCrane
AT s ] Fang Refrger=rd pikaatic
rl'\-nn Bsfieries Ol mdnaral Recychksd
I:m“fnr_.; Humehles ||¢Il'||u|¢ua.||l_
'fﬁr Connecaons Wetal and oi
ko Giricts bumeed
Tmn
Enarngy Transpor

COme of the main points of the LCA methodology consists of an myvenbory of the major mputs and cutputs.
To achieve this objective, it hawe beenm used warious sources among which are the manufacharer's
catalopues, information i the Lferature and databases of enviroronental data of the SimaFPro. In addibion,
the fﬂ]lm".i.ng databases from ELCD, EU & DE In]_:n.l.i Du.‘lPut Databasz=, h'l.d.u:tw data 2.0 amd Methods
hawe been consulted. Thess databases offer a significant amount of data relatmg to resourcs consumpion
and emissions during manufacharing. The mest import raw materials which are myvolved n fhe processes
of the cyde of life have been comsidered. [17] [15]

2.13. Inventory Analysic. The distance between the process of the parts of the heat pump and
the place where the heat pump is going to operate is also important, in this case the cenfral distribution
izin Seville. I is considerad that a1l e metals P:l::se:n‘l: i the mew heat Fump can be -:nfm:'l.:: :n:c'_:'d.cd,,. amd
plastics incinerated. Table 4 shows the most representative values of the heat pump.

Pagina 4

Pdgina 173



Estudio de la Eficiencia Energética y la Sostenibilidad de los sistemas
de generacion de energia en un edificio terciario de la Universidad de
Jaén mediante la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).

Table 3. Inventory of materials of the heat pomp system. (Chwn compilation)

Concept Chutside Inside  Connetions Total
Raw Materials (ki) FDCAZZAHEXES  FDT3aKX 4 ud 1 cnik + 4 ins
Housing (Plastic) Hi, 597 ] 0 864497
Iron TRIO74 35 L] 112,933
Alurninium 40,171 38 0 T7A50
Copper 17,114 9 16,330 427495
Mickel 3481 ] 0 3,485
Lead 3486 0 0 3,496
Chroime 2897 0 0 2,897
Folbyethylene 5520 & 0 11,365
Zinc 1112 0 0 1,467
Tin 2z ] 0 0,042
| 0,0ma 0 0 0,185
Rubber 11,628 0 0 0,428
Total 240,00 88,00 16,35 344,38
Energy ]
il (Boiler, 1 KW |.538,814 18,578 154,644 2312036
Industrial natural gas (=100 KW 1538814 Bl1R5TH 154,644 2312050
Medium Voltage Electricity 112,833 45367 11,342 165,541
Transport thkm*
Tewck {40 t) 25917 8,800 1,835 34,352
Van (<35 t) A5,010 2240 3761 TR0
Teain 47534 17,600 2516 6050
BASURA (incinerador piblico) kg
Polyprolpilens 5820 3535 0 11,361
PV (Polyviny] Chloside) (G (0,055 0 0,195
Rubber 0,828 0,000 0 0,828
Atmosphere emessions BAJ
Residual heat 112,341 45,363 21,120 179,323

tEm™. This wnit is the transport of 1 ton of material per 1 Km. For the caloulabion dtmpnrr,ﬂ'm factory in Seville
has been considerad.

214, Energy consumpiion. The caloolabion of the annual snsrgy consumpfion have besn
considered within the following limits: the operating temperature selected for inside buildings is 22°C in
winter and 24 3C n summiet, considermz the Spanish legiclabion on desipn of thermal machines [19]. The
work schedule (teaching roomes), is from (900 h to 20.00 h. The caloalation of the school days is developed
as follows: I semechers of 22 days [ month, hawe besn oblamed a use of 176 days. So the total workmg
hours of the spstem is 3.036 hours [ vear. Considering a life sxpectancy of the Fellets Caldera for 10 years,
have bean obtained a total of 19,360 hours. Th:rdmﬂumrgy:mmpﬁminliﬁspﬂiudmuldbe
115,772 B0 kW, or what i< the same 04167 T].
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Figure 3: Seasonality of consumption (Chem preparation)
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2.2, Biowwrss boiler (Systemt 2), The selected biomass boiler is the make DOBMUSA, model BioClass
HM. Thismo-del iz available in a power range from 10 EW to 43 EW and it can'be used with pellets hoppers
wou can use pine pellets, leafy pellefs, olive stome or hazelnut peel [20].

Figure 4. Techmical scheme of the biomass boiler. (System Z)

221, Techmical Specifications. The techmical specifications of these components are shown in
table 3. The boiler is composed of a main housing body, control unit, where the bumer, buffer tank,
eleciric heating element, the expansion vessel, heating expansion vessel, the redroulation pump, elecinic
h:ﬂﬁngdmmlmmmhtorﬁ::hnlwdﬂ,ﬂdﬁlnmdhﬁ:trﬂ:tmsmIl:lu.tcdmd mr:P:rEu'rtcd
in figure 3. [20] [21]
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Table 4 Technical specificaticns of the biomass boiler. (System 2}

Lseful power Kw o4
Mominal power Ew 253
Performance Ha 945
Power partial load Kw 6.8
Electric power W 485
Mimimum retarm

tempurlatur: : = =
himimum chimney shot Pa 10
Minionum chimney shot Pa 20
Water chamber volume L 73
Fuael 10095 Ky 5
Pellet fuel capacity Eg 180
Waeight Kg 300

2,22, Flow Dragram. The basic installation to cover the same energy demand conditions az
the heat pump. is descibed in fpure 2 and 3, where the most Sgnificant components are shown To
acquire knowledge about the different processzes that ooour in the biomass boiler are shown in figure 5

and 6.

Figure 5 Process flows of the bicmass boiler.
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Figare &. Process flows of the pellets [22] [23]
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223, .T]'l'l.'-'!]'l.i'ﬂ-‘ry’ Aﬂdlyﬂ'_ﬁ. Mesd, it hawe been described the most Sgnificant parts and
materials which the shudied system is composed, expressing the guantifi=s of each slement and the enbire
cot, ac it can observed in Table 5. These data have besn obtained from the meamufachorer by means of
estimating the consumpiion during their life cpcle and of the databases from SimaFro soffware. This way.
all the mecescary data iz obtamed which iz needed for the subsaquent introdochion in the caloulabon
software. The mamifachuring and distmbubion site of the boiler in Ezerril {Gmpﬁzcua, Spamn| has been
considared

Table 5. Inventory during the life opde of the biomass boiler.

Coroept Bailer + Accumulstor Sahy TOTAL
RAW MATERIALS [kg) HICACTASS NG 25 Tipe 5
L nesins bk s 1L e B5 1520
[ron 1474 £, 53 .25
Alumirium 71,88 5% 7,28
L JiH 16012 443
Miguel 1788 17.88
L rorwe 1024 p24
Pl hileis: Ha44 2.1 R ]
Zine 558 5,05
Tm i 368 w2
Lazanel 147 1,47
PAAC L) 13,54
Rubker 0&7 043 13
Total o Q46T 394,67
Erergy bd]
Ol [Boiler, 1 MW 214535 R30,52 297587
Irwlursbriiad Mladural gas (=100 1.834K7 HF355 2TANAE
Miediam Voltage Electnicib 2422 Rl L A E ]
fr..:'r-ip.'lrl kR
Truck (40 t] 34 2.5 .25
Van (<351 IrTA A A5
Trairy
Wite |public incinerabar) KL
Pohy propylene 7.4 1,52 9,56
PV [Pl yvylchlonloy oz miz
Rubdsr LU .21 [EE. ]
Atmasphere emissions 1]
He=idual Heat 2M,15 B7.2 3205
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tEKm®*, This unit is the transport of 1 ton of material per 1 Km.
Far the caloulation of transpart, the factory in Guipizooa, Spain has been considered.

2,24, Energy consionplion. To make a correct compazative stady, it is necessary that the
energy demand of the fbwo systems is the same. Thus, it have been caloulated fhe amount of biomass
consumed by Ehe bodler from fhe data oblained n the sacon “anroaal energy consumption of system 17,

3. Methods

In this section it have been analysed and quantified the resalts of the inventory. This process will
allowsr fo obtain environmental indicators from the list of emizssions and consumed rescurces caused by
baro myrstems during their life opcle. In this way it will find it easier to understand. For this transformation
it have besn usad fwo methods of imPacI: evaluabon, which wrll r_'I.urug: thi= WAy i which results are

Table 6. Presentation of different methods (according to referenoe [24])

MMethods Information

CED MNon-renewable and renewable impact catepories
Gresnhouses pas protocol GEHG Emissionc

IFCC 2013 GWTF (global warmning Fotential)

USEtox Human and eco-tosdoological impacts

Ecological footprint MNuclear snarpy use, OO0z emizsions, Land occapation
CML-TA MEidpoint approach

IMPACT 2002+ Combinaficn midpoint/Damage approach

ReCiPe Combinafion midpoint/damage crienfed {sndpomt) approach
EFPS 2000 Damage-criented product declaration

EIey Damagze-oriented approach

Analysiz of emvironmental tmpact. The s@m of this secton is to determine all the possible
environmental impacts relafted to the parameters obtained in the previons sechon. This shody will be
carried out im accordancs with Pnanhr :I:r.:tzgie—s of the fwo methods, the Eco-indicator?® and the EFPS
2000 [25] [26]. and to the following sequence of tasks: dassfication, characterizafion {indicators are
salecfed an:u:nrd:'n:l.g to  each ca‘tegur_r of i::nP-.a.-:!'] standardization and  waliabonm
The choice of these methods iz due to several reasons. 1) Perform a sensitivity analysis. 2) Compare simdlar
i'ml:!:ct c:.tegn:l:i.e:,. and 3 Ob&adn a.ﬁ:.'ulim.P:.-:t wralue.

J.1 LCA methods applied to the systems

314, Eco-Indicador??® Method, Classificaion and hazard characterization. For human health by means
of Dt:]:!i]i.‘l'_'.r-.ad.j'us!ed Liff= FEATS DALY, 1.::i.1.'|g eshimates of the number of years lost. Dmuge: to the
guality of the ecosystem are expressed n relation fo spedes which have disappeared in a defined area
and time, prindpally vascular plants and simple organi=ms. The following categories of impact are added
in damages to the ecosyster: Ecotoedaby, acidiScation, eutrophication and the ocoupation of the land.
From the obfained wvalues, and which are summarized in Fipure 5, it can see the greatest impacts on
climate d‘l.:.rl.g\q. d.epl-rl:l.-acn of the ozone l:'re:r and fossil resources in the bodler :-_r:t:m. while buman healfh
relative impacts and to scosystems are higher in the heat pump bodler. [27] [2E5]

1.2, EPS M0 method. This methodology has as poodty environmental strategies for the design of
producks and was developed in 1989 by the Environmental Fesearch Institufe of Sweden in cooperation
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with Volvo and the Swedich Federation of Indushies. Since then, it has been modified several times,
offering a more effective and extensive. The latest version of the EPS method svaluates the impact on the
environment Shrough ifs effects m one or several human health themes., The categones of impact are
identified from the following issues: production capacity of the ecosystem (inchading information relatmg
to apricalture, fish or meat, and the decrease in timber feld), protechon of human health (mcudmg
man diseases), natural resources and abiotic resource in stock, with the snvironmmental cost, resources
and biodiversity (induding the estimction of species). [28] [30]
Table T- EFS 2000 miethod

Factor categories Umits
Ecosystem Produchon Capacty  FOF® PDFmiyz
Human Health DALY™™ Personfyz
Eesources Eesources D:.m.:.gn: L{[ﬂ:g
Biodiversify™~ Agotamiento PDFmyr

* Potendially Disappercd Fraction per area and year
“Drisability-adjusted life year.
*Hlimatic resources, geclogical and geographical features. (Biodiversiny)

4, Results

4.11. Eco-Indicador?® Method resulis. It have been obtained global results and proceed fo compare
the different impact categories.
Characterigation. In thiz method eleven damage categories can be shudy and they are measured in
different unitz. The fGgure 7 shoves the comparative diagram and it can be performed a first amalysis
of the results. System 1 (heat pump ) has greater impacts on 5 indicators, while the srstem 2 (pellets boiler)
exceeds it by 2 (radiabion and ozone layer).

Figure 7. Comparative analysis of impact indicators according to the Eco-indicator®3 (E) VL 10/ Europe EI'99 EfA
SCharacterisation

B W s H B S

l _"“l“‘ ,-“""L U,.d-"'r M‘.&"'-& LJW‘I L;p""";'“ ,‘b)lriuﬂ' “_’;u' I‘Mr "Hwh
Pl o

Dllﬂr Frirap | Peleia Baller

Wiighting. The three categories, luman health, ecosystem quality and depletion of damaging resources
have different units [31] [32]. The calculafion of values of normalizafion is based on emissions data
meaxsured in variouos Emp:m coumfri=s, and then CALTY out an exl:apnl:.ﬁun at Eu:upem lavel o
eshimate the tofal Europesn emissions per year/mhabitant. Figare B
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Figure B. Comparative between the two sypstems o Eco-indicator®® (E) Y2 10VEorope EI 99 EFA [ Weighting
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Simgle seore. In this shep, the relative importance of =ach catepory of impact is determinate. The unit called
the Eco-point indicator (Pt} is used. It should be noted that the absolute value is not very relevant, because
the main objective iz to compare the relative differences between the products or components.

]"lE;u.lr g l:nmparathrt uulng thi Eco-indicator (B) V2.10 / Eurul'.nr EI 99 EfA ﬁng}p Seore

) . -
L
B
L}
I

Heot Fump Pellets Bofller

j o o bealeh EI Loyl e graall iy . Brrdd e

E hH & & I

Thhleﬂmmmaﬁ:csﬁunbh.ﬁudvﬂnﬂfn:ﬂuﬂsbmsudﬁu%nfprudu:h Eldﬂuszih:gmalst
environmental impact. obtained Shrough the single score.

Table 8. Mnuaﬂ‘l::udmtlﬁniulﬂ 'H.'rpmmwdﬁlwd factors related mhw:mpﬁm{ﬁm'

indicador®)
Eomb Baoiler
(respiratory effects) 60,51 63,94 MOy [£5,.23%), 30 (42,56%), Paricalate
<L (12 21%:)
Combustbles himmg
66,93 50,76

.
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Petroleum (60.55%), Natural gas (23,54%).
Coal (15.51%)

Caranogenesis Ernissions al water
30,89 64,42 A= (12, 75%), ME (3,45%), Phenol (2,34%)
Emisiones al aire

A (44 55%), M (26,65%), Cd (10.23%)

Climatic Change Ernissions al air
2705 23,20 Ci0;: (78.56%), CHa (12.55%), HCFC-22
{8.59 %)

4,1.2, EF52000 hethod pesults.

InFipure 10if can observe how it hawve been obtained very similar resulis of environment impact betwreen
o sy:!‘em:.,. amid shiowr twro :n:g'aﬁr\c values due to the renewable :Lai'u:e-acfﬂ'l.ts_l:s-tms anid the fuel wsed
as heat generation. The graphic shows process units with negative characterization factors (%). They aze
wood growth capacity and fish and meat producton Information related fo thirteen environmental
indicators ar= obtained foo.

Figure 10. Comparative contribution with the methodology EPS2000 ¥ 208/ EPS fCharacterisation

. | |
PP P e P
i o s i ; & "
T e o 1~ﬂn-ﬂ‘ﬁ"ﬂ' o w_‘_.ﬂ'ﬁ:ﬂ‘.:-s"‘w \,ai""'r" o

=

Haal Fumnp 'eliwis Hoalen

WEig]]ti]‘lg For the four categories, which this methodology considers, ecosystem quality, human
hiealth, nabaral resources and d-:l:rle'l:i.un of Hhe rescurces, it have been obtamed obtain the neCessary
information n Ggure 9. In this method, the weighting is performed through valuation Enwironmental
references is the current state of the snvironment, being ELL (environmental loading undt) the indicating
unit. This methodology allows an anficipated study of the systems to the obtaining of a better design and
additional infermation with regard to the choice of the systems.

Figure 10 indicates the greatest impact takes place in the reduction of abiotic resources and correspond=
to fhe biomass boiler system. The other category of important fmpact would be human health, being the
impacts prachcally neglipible in the quality of ecosystems and biodiversity.
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Figure 11 Consideration with EPS2000 Method V208 [EPS Weighting

L

Human Feals Ecssyulem Preduction Al shick resnoTes Biadiversity
aliby
[ Pellets Bailir

Single score. In this step, the relabive importance of cach category of impact is determinate. A undt called
Eco-point indicator (kFt) is used. It should be taken mbo account that the absclute value of the points is
1:|1.1.i'|.1 irralesrant, as the main o is fo Compars relafive differeances bebyraan the Fu:ududs or :nummt

Figuare 12.

Figure 12. 51nE|.n Fl.|:|111.|:|l:in1'| with Methiod EFS2N0 V208 EPS) ﬂinE'Ir.- Soorie

[t
kh . . .
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Table & shows the values fl:u.'ﬂ'l.n:m:lim-dulngy. as weell sﬂ'l.cpmd.ud: ﬂ\z'_!rPu:\a-du:E ﬂ\.l:sc:im.Pm:I:.

Table 8. Most significant valees of environmental impacts (EFSIH00)

Damaged Categories Unite {kPt) Unit {kPt) % of the greater envirormmental impacts
Bomb Bailer
Hummam healfh Emizsions to adr
0,195 0215 CiOr 60,15 %), FPAH Polycyclic aromatic
hydrocarbons (66,5%)
Exhausiion of Fesources himmg
205 228 Petzol=um (£2,55%), Coal (22,98%),
Maharal gaz (14.27%)
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4, Dismssion

Cmce the resulis on environmmental impacts of fwo systems of heat produchion are obtained and carrying
ouf a shady by using two methodologies, it can be analyze and determme the most significant conchisions.
To smmplify results, confributions to environmental impact indicators, the vales have been sorbed into
four groups. The performed analysis incuded the different stzpes of life of each one of the constituent=

of fhe heat pump and boiler, but it must be bome . mind that the variation of condifions of their use as
well as the length of operational lifetime may change the results.

Ar common pomt to the results obtained thought both methodologies, it can be determine, according
Figure 12 that emergetic consumption in the form of elechricity is the most relevant factor for the LCA heat
pump, being the impact in biomas=s boiler lower, due to the nse of pellets comboshon material Cmn the
other hand, air emissons to Hhe :!mnsphm :Eu:vad:l.u:zd. 'I:rv the bodler :_l.-'sl:-:m are q'u.i'l:: maTe ::i.grﬁ.ﬁ.cmt than
in a heat pump.

The Eco-indicator® indicates that the consumption of foss=l resources are the £1.92 % for biomass boiler
and a 34.32% for heat pump, and are fhe main impact factor, which is increased to 58.3% with the
consumphion of minerals, respiratory effects caused by inorgamic substances air emissions such as 50w
and MOk, ‘h:-geﬂ':::l: with climahic -:'l'a::g: due to OO emissions, which show high-:r values for biomass
boiler syshemn with a value of 23.6%. Finally, with lower values, carcmogenic, with a 5.10%, due to heavy
metals emissions in air and water. The gquality of ecosystems is mainly affect=d by Ecotoxdiy (4%).
acddification and i:u‘h:upl'd.n::ﬁnn {1.6%) and lamd uarup.:ﬁan (0.2%). D.:m:.ge: camsed 'b:.-' E:n‘tnxi.ci.!}' are
chiefly becansze of heaswy metals emissmons m air and water, whil= the d.:.nu.ge-s- 'I:|:|.r addificaton and
eutrophication are principally owing to N0 and 50 emissions.

Figure 13 Relative importance system with the Eco-indicator®9 (E) V110 /Europe EFR9EFA Single score

-

HEAT PLNF PELLETS BCOILER

| Carcinoegens ] Respiratory arganics Hl Frrratuey smaganias
B Climmate change [l Radisiions Bl o Layer

Wl vcaiassciy [ aci ubmphi ] tand uae

Another negative factor of the heat pump system are the copper minerals (mainly present m batteries and
PiPe::l which IEPIEEEH‘B-‘H‘I.E alermeants with gre:!h:r migh!‘, as well as the i::nPnct on the reducHon of the
ozone layer, which has been reduced with respect to other studies [33]. with a 22% of the contribotions
becanse of fhe noe of F410a coolant.

EF52000, on the basis of Sgure 14, it can be taken into account that the results are quite sSimilar for both
s_l.-'sbm\s. Higbﬂighﬁngﬂ'l.e EDEIEY mrl.."u.n'l.PEnrl. the use of the coclant, OO emd=mons to the .i.hl'l.ﬂ:P].‘EIE
and the use of resources for their manufacture, as aspects of greater impact. The varnation i the cimatic
conditions is an important point to take inte account, since it divectly affects the consumptions of the heat
pump system and therefore depletion of reserves mipacts.

ﬁn:n:nrd."n'l.gta fhis m-:ﬂ'l.ud.nla_g::, and u.rl.i.fvm.g thie similar values for both :_l.-'sl:-:l:n:._. thie main d.am:.g: take
place with the exhauston of resources durng the mamifacturing and their operation, reaching 72% of
the total contrbution. Life expectancy mplies of the 6.22%, principally affected by 00z emissions during
the gm-:r:.ﬁmu& z]:n.-h:i.n:i.{'_l.-'_. warbdle the savers mﬂIH.dj‘l"_P ::Pu:esm‘is acnl}-' 3% of the total.
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Figure 14. Relative mpuﬂmquhunmﬂtmﬂ‘md EPSHN vlfﬂ-."EF‘Sﬁinﬁle Score

£} .
a
]
L}
| "
i
[1]
]
in
] I |

14

HEAT PLMP FFLLETS BOILFR
[ Lt enpoctaney [7] Fich and meit production (1] Sewere malsance [T Proa cap. dwinking water
[ | Wesl growih capacity W rdochiding [ Frodl cap. imrigalios wator W iz grawes raparey
|| Survire usarisidiity B sail scidineation W ruiwmes I tepietion al mwsenes

3. Conclusions

The building sechor and specifically the terbary buildings have one of the greatest influences in Climate
chamge. For this reason, this comparafive research LCA is carmied out. The study, analysis and redesign
of energy produchon systemes n this sactor could reduce their emissions and reduce their environmenital
impact. [34]. LCA methods with two methodologies has been used in the pressnt work to determine the
impacts of bwo systems of production of heat, a heat pump system and a biomass bodler syshem. Diespite
different methodologies used, the result has confirmed thak

1. Similar impacts occur in the systems, appeaning differences in individual compoments. [35].

I, The main damapge of the fivo systems take place durng the mamafachore and operation of the
bﬂlﬁpﬂﬁﬁﬁecdﬁgﬂyﬂumdcphﬁmuﬂﬂu%mhﬁmwﬁﬂim:ﬁm&
change.

3. In additiom it have been obtained impacts on human health, respitatory effects caused by the
emission inte the air of morganic substances such as 30x and MOx and cardnogenesis that are
practcally are =milarin the o systems.

4. 'Emtm:ip;‘liﬁmﬂvdiﬁﬂmthspeciﬁcqedslikzhmDfm.:'l:l:l:i.:l_.pu:nducl:m'fu.d,ufm

3. In response fo % of mayor value, it can affivm that the pellet bodler canse higher impacts during
its manufachare, because of preat quantities of matenials and energy for the mamufachare of their
:nu::]_:r-n-nﬂ'l.‘ls,uwﬂlufhmuy:drﬁmﬂmm,ﬁitgﬂﬂzmﬁsﬁm.mnﬁﬂ
nﬁnminiPadsm,mHE:q:u:h:w?mdhus:nfmlmlhﬂmhn:tmp
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7.2. Arficulos publicados relacionados con la sostenibilidad en la
edificacién y la industria.

7.2.1. Multi-objetive optimization and life cycle Assessment of eco-
friendly cryogenic N2 assited turning of Ti-6Al-4V.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.10.334

amal of Giatesr Palinobat 2000 000 01113

Contents lists available ot Scisnon Direot

|ganar

FE‘%I:H

Journal of Cleaner Production S B

.

journal homapage: www.alsavier.com/locatefjclepro

Multi-objective optimization and life cycle assessment of eco-friendly g
cryogenic Nz assisted turning of Ti-6AI-4V |

Mozammel Mia*, Munish Kumar Gupta ™= ", Jose Adolfo Lozano 4, Diego Carou &
Danil ¥ Pimenov ®, Grzegorz Krolczyk h Agib Mashood Khan ®, Nikhil Ranjan Dhar h

* Wechin ! and Bofartos Ergan fa Al aelieh Uty of Sderoe dal Tecka b, Dhaka (508 Bl
B M el Egioner oy Duowrr Sieent, Noliorr s St e of By, Horn i, Sl

¢ Dot of Mkl B i, Chaliard Dhiimvdtn Gharais Mahat, Parjad, ki

2 Dwmrariens of Mcha i} dred Miseig Evgiaredteg, Ubtbesizy of haiw, 5% die i, Campns L Lagarstlis, ZA07), e, Sie
® D o it 1 A dd M el B g, Stk Lk Rt Lo iy, L P, 76, Che bpaiviid, 454000 Raciia

" fipnle Uhdresity of Techvoby, 7 Prockowaka 52, 45-758 Opale, Foliad

i S e of Miecharia! o Elevston | E sgine dag, Nergi Uity of deroraetics dond As Somidics, Mg FNI0 M Ol

" bl aod Brafaction Engnastig Septaled Uamvily of B etag dad Tahadign, Dok 8000 i lided

ARTICLEINFO ABETRACT

Aridle hiory

Rere it 19aly 058

Race i in reviced fam

2 Qonded 200§

Aove el 30 Qoo 3068
Al anline 3 Mowrnbe 2005

Modern mamufichuring i ndusri e thriwe forenangy effident, dean and sustainahle machining processss.
Huorevewer, achiewing these abpscinees beoomes -d:lﬂ‘l-:utre-sp-n:ull]'m machining T-EA-4YV & & neains =
pEpeTaes at high remperature. Cryogenic hquid nitrogen (INz) is a dean machining environment that
has potential to improve the mach inahility performance for Ti-GAl-4V. LNz promoes sustanahility and
faciltabes bow carbon emission. Orentation and number of employed LM et influsnce the cusfing
energy, quality and productiving Moreover, 2 halance betwesn energy onsumption and gquality
productvity is required for sustainable producton. In this nespect, this ressarch work smdies the o

m::'_hh Minis ting force, specific energy, tempemture, surfor quality(ie surbo roughness), and maerial removal rae
Ol pratsrsion under the impingement of LM, a5 mono-jet and dual-jets. This study has three pans: svaluation of e
Crygaar cohig rale of factors an the ourput pagmessrs, optimization of paramesrs, and lasrly the life cpde 2 seccment
Nt e it G (1CA) of ayapenic LM; assised machining. Owing to irremndlable nature of single-objedve optimi
Life cpelle: o st il zation, maulti-responss optimizagon was conduched using Crey-Taguchi integrared approach. i was
TiEA-& found that LMz dual-jets were most effecthe in redudng the spedfic energy comsumption and Emper
ature, and improving surfice quality This can be atoibued o the fser and effecive heat removal by
LM, from the aritial interfaces. Other optimom paramesers were cutring speed of 180m)min and feed
rawe of 16 mmjrev. Itwas found thar LCA showed thar thereds a clear relation berwesn maling stranegy
and emvironmental aspacs such as resources, snergy human health, and biodieersitg o tha direxly
affers the machining performance of Ti-GAL-SV alloy.
& 2018 Elsewier Ltd All rights reserved.
L Introduction characteristics sudh a5 high strength, but less weight, biocompati

ility, et increxe the application of titanium alloys in se s pace,
automaobile and medical sedor (Al-Ghamdi etal, 2004 ; Guptla etal,
206 However, titanium alloys are generally considered as
dilficul t-to- machine materials owing © their numens inrinsic
charactenistics spedfially the generation ol high sreses a ool
tip. high chemical alfenmty, budl tup-edge Tomation, poor thermal

In today's growing industrial scenario, the machining of tita
nium super alloys especially Ti-6Al-0 alloy i trending ow a8 an
emerging feld (Gupta et al, 2016) Several important

= G perieliig acleod Deapiomessl of Mechaiical Bgisiing, OheSgak
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conductivity, et in machining operations (Guplaetal, 2016, Mia
arnd Dhag 2018 )L Therekre, the improvemen in machining char
acteriztics of titaniem alloys is an open area ar hat topdic of rese arch
T sesdemicians, practiti oners and rese archers (Carow et al, 2007,
Couprta et al, 2017, Gupla and Sood, 2017
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Lately, the research scentists have shiflted their focus toveards
dean, green and sudtsinable manufsctiring (Mia e al 2018a)
Energy, quality amd productivity are three ancompromising di-
mendion in lodays sustainable mamufsctring workd (i e al,
A18) The national and inemational obligations on energy wtili-
ration compel the manuboturer o be energy elfident and,
mnsedquently, they are searching lor alternative manulacihmring
methads in which les energy is consumed (Walion and Taminger
2018, Similarly, while instilling methods of production from
business perpactive, the quality of te produced goods must be
acie plable. Any product produced otherwise will be reworked or
destroyed, cnsing an exira ot o mandscturer. Lasly, the pro-
dhctivity, generally defined a5 multiplication of eficienoy, wtiliza-
Licwn, vl cpuea Bty ( Laperrire and Reinhart, 2004, is uwsed 1o measune
the efficiency of 8 manulsctun ng system

Approsimately 208 of toLal consemeed annual warklwide energy
i wtilized in manubcturing (Zhou = al, 2006); in additdon, this
secloris responsible B significant amount of global carbron dioide
(0] emistion In mamlsctring, machining operation performed
by machine tool ansumes substntial amount of ener gy besides
thix the use of comeentional cooling and lubriation (CfL) system
induces emvironmental degradation and health problems of ma-
chine tools” oper ator. Further, the implementation ol cutting fhids
in machining operation increases the aconamic burden on machine
toa]l manubcturer. In workdwide survey repor., the lotal cn-
sumption of cting fuids (nest cdting oils and waler-based
emuliong) during machining operations resdwes beyond the twa
billion liers (Pervaiz e al, 2008) Similady, from the aconamic
pint of view, the acesmonies such a8 pump, regulator, pipes, tank
e for cutting Muids occupy the coftly machine shop area and
imnseme a godd amouwnt o energy. There is alko a problem in the
i speosal ol cutting Muids because their ingradie nts deteforate with
time . In ackliton, if the disposal treatments of cutting wids are not
propedy smomplished, then the harmfel constituents in tems of
bacteria and fmgi are grown in the cutting Muds and therely laad
todermatol ogical diseases among the workers. One another re port
sprve y 5 Lated that thaousand liters ofcutting Mhsd are waited svery
year by large manfscturing wnits (Pervaizetal, 2018) Thenoe, the
researchers are seardving Tor machining methods which are (1)
energy efficient and (2) eco-friendy, and (3) sis1ainable.

Recently, varows well known eco-benign ool ing/lubrication
strategies e dry machining, mindmmwem quantity Db cation (MOL)
{Guplaand Sood, Eﬂ-l]‘].mrd.ﬁymg:mtmu]mgiMu. 2017 L et have
been implemented in dilferent machining operations (such as
drilling, turming, milling. and grinding] Dry machining is 2 hatic
Lype ol machining proces in which the cutting operation has been
perrmed withoutl imple menting any type of cuting Muid. 1t is a
very popular astinable methad that minimines the negative or
harardous impact ol harmfl cutting Mwids during madchining
operation {Krolceyk et al, 2017) On same contexd, the MOL sys1em
is prefrmed beawme of the consumplion of minute quantty of
cutting Muid {up to 200mlh~") (Singh et al. 2018 Singh et al
(2018) implementsd the MOL system in milling of Inoonel-7 18
alloy. Gupla and Soad (2017) also compared the pedormane: of
ML weith dory and Nowd cooling duning machining of Incone] -800
alloy. Similarky, Kadam and Paveade (2017) worked on the appli-
@bon of MOL straegy in machining of Inconel-7 18 alloy. Sarikaya
and Gullu (Sankaya and Giillii, 2015) used the MOL tedinique of
aipaling - hubrication 1o improve the machinability of superalloy ie
Haynes 25 by periorming an experimental inves tigation and apti-
mization They have reporied anexoellent machinability by the we
af MOL wmdler oplimized parameter A can be seen all have
daimed that the resulls wene very promising when the MOL was
applied to the cuting rone. Mo doubts, MOL has outperfrmed dry
machining and significantly enhanced the surfaee inte grity and 1ol
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life (Davim et al, 2005) However, the complele neatness is
avmpromited with MOL ssisted machining due o exdstence of
Tigquid (e residual oil) over the work specime nand, Tor biomedical
armponents, these oil partides nesd 1o be axmpletely removed and
sarrface has to be completel y clean and dry. There e, o oblaindng
dean workpiaces amd overcome the problems of outing Mids,
aryogenic liquid ndtrogen (LNg ) coaling emerges oul a5 a swilable
alternative (MK Cupta et al, 2016, Mia and Dear, 2008 L Cryopenic
LK. a malinglubriation (CfL) method significantly proved o be
miore ecoe fiendly than comentional hguid bassd Mood CfL system
They hawve the potential to reduce the adverse themmal influenoes,
amociaked hesl removal and energy consumplion reduction,
resspesclively. In orogenic condition, employment mades of the (L
et are likely to infheence Uhe abowve redquire ments, and, this i dons
in this wark by explaiting the influence of C/L jet (3) on enengy,
quality and produdivity (Baghermdeh and Budak 2008)

The research efons on em-Tiendly maling/lubriation sirate-
gies have been already emphasized by many scentific groups
around the waorkl Fom recent investigations, Bagherczadeh and
Budak (20M8) implemented the MOL and ayogenic aaling in
machining of Ti-GAl-4Y Ganium allay and Incone =718 alloy. They
suggested that both these cooling stralegies are conside red in the
category of sistainable manubcturning, but the cryogeniccoaling is
more environmen! Fendly and signiicantly redwees ool wear,
surface roughness and tool-tip temperature. In another recent
wark, Uak and Cicek (Uak and Cigek, 2018) performed drilling
experiments on Inmmnel-T18 alloy under dry, wel and crgogenic
maling conditions. The effect of constant culting paramebers on
aulting lorees, lemperature, tool wear and hole quality have been
discuted under the abovementionsd cooling lubrication andi-
Licwnes_ Thee e pe rimental resul s suggeded thal the cryogenic adal-
ing peerfiormes better than dory and wet cooling conditions. One novel
investigation of Lequien el al. (2018) analyzed the thermal phe-
namena al look-duip inerfsce during machining of tilaniumn allay
wnder eryogenic cooling conditions. Various parameters of cryo-
genic coaling suwch as pressure of nitrogen jel, inkemal &ameter of
narrle, angle of projection, and moere o workpiecs distanoe: ane
v ok red im the wiarke From anothe r reseanch work, Bordin et al
(2017 ), employed the dry and eryogenic condition in madhining
al Ti-alley and comparsd the madchinability peformance Tool
wear, jurbace integrity and chip charascteriitics are disassed with
the efTect of mnstant outing speed and fed rate. Their owlmmes
dearly suggest thal cnogenic cooling seems 1o be mare em-
friendly and enhances process pedformance o compared with
dry and traditionally Mood @aling method Similarhy, Behera et al
(20717) have pionesred their experimental work on machining of
Incanel -8 super ally umder high presure coolant, cryogenic
MOLand nang- lhids with MOLcoaling conditiond. The influence of
culting speed, Tead rake and rake angle on ool wear, culling Toroes
and surfce integrily are investigated in this work The overall re-
sults suggested thal oryogenic cooling enhanaees the madhining
perrmande and molably preferred 5 an envimommental fdendly
il ineg S trategy. Inanothe r scientficwork, Danishetal (2017 ) ko
perirmed a thermal anahsis in hrning of AZ31 magnesiom allay.
In this wark dry and aypogenic conditions were @nsidered a2
maling conditions and the ot of madhining paramele s have
been discusied. The oulcomes suggested that cryogenic coaling
redudes the cdting temperature upto G503 and surbce roughness
upla SEL a8 aympared with dry machining. On same context the
e arch group of |awahir el al (2006 presented 2 very good review
articlke on different o yogenic manubotunng proces. Vanous per-
formance a8 peds suchas surfse inegrity, tibological and thema-
mechanical (during machining lorming and grinding) specially
related to the cryogenic cooling are well mvered in this review
article . Some other aspects from sustai nability podnt of view suchas
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economic, salety and health are abko discusied.

Tru literature smmeary, it has been olserved that dry machining
and ayogenic hiquid nitrogen machining are considersd a8 twao
simlainable strategies and gained much sttention from the reseanch
communily. Besides, the applications of these two methods ane
well reported in the literatwre, but 61l nol mch ex peimental a8
well 2 optimization waork is found whichocompletely provide a Ffull
understnding of Ti-6Al-4Y titanium alloy process mechanisms
undler dry and eryogenic liqud nitrogen machining conditions. ln
addition, the literature notably suggested that most ol the exper-
mental work i perfomed under constant culting condi o and
proper sislainabdlily sisesmenls are missing in their works.
Therefore, the motivation of the curment @x perimental work is to
provide a com prehensi ve e pe rimental sudy that allows obilaining
the best optimal parameters setting of spedlied ally @nsidening
enn-fiendly cooling lubrication mnditions. The twming tests wense
performed by Bllowing the wellknown experimental design
method i, Tagurhi 127 Orthaogonal amay and cutlling speed fead
rale and autting oonditions (dry., and LN; mono jet and dual jet) as
inpul variabdes. Furthermaore, the influenda of these parameters on
cutting foree, machining tem perature, surfsee roughness, specific
culling energy and malerial removal rate are investigated with
cantowr plti Allerward, the mulli-response optimications of
prodess parameters are peformed with Grey Relational Anahsis
(GRALIna nutshel L the well efficie nt sustainability analysis ie Lik
eycle assessment (LCA) i imple mented eve ntwal by in the context ol
cleaner produdion. The main maotive of this anahsis is to explonse
the machining process with respact from the environmental point
ol view and various s peds in terms ol s pedficoutting energy (CEL
human health, resowroees bodiversity ebc, are coversd in this
analysis (Fratila, 2000) The other researdhers albo implementad
this analyis in varous other seciors like automaobile (Lopes Sila
el al, 2018, integraed drowits (Alcarar et al, 2008), plastic film
wastes indhistries (Hou et al, 2008 The complete details of thes
implemened methodologies are described in the subssquent

Sk,

2. Wordkdng met hodology
2.1, Experimental mnditions

Ti-8AKY alloy ol grade 5was wmed in the machining opeations
performed in acenter Lathe (China, Power 75 AT The com peition
of the material was: Al (634X W (4120, Fe (00043 O (01945, C
{0143 N D), H{ 0002350 ) aned. Ti (bealanee X, and the micrg-
struduwre i shownin Fig 1(5ales et al, 2007); whereas the ailting
torail veas ol ti-layeered TRCW AL Oy TIN coated W inserl Mot that
the used ool had B0 designation SNMG 120408 the shape was
square, the clearance and rake angles were O°, both sides chip
breaker, and nose radiug was 08 mm. Based on the sugpes tions of
Yigit et al {2008 ) that the coxted tooks provide sufficient hubrication
in the ool -wark inteface, this too] was used In esch experimental
i, & e boal inse ! was used in drder b eschew the inlluence ol
tool wear of previous rum on the subssguent rm

Theree culting conditions were wied during the luming proes
e dry @ndition, mana-jet of oryogenic liguid nitrogen and dual-
Jet of cryogenic liiquid nitogen. In dry condition, no exlemal
cooling and lubrication is used whereas in mono- jel condition the
LN jet was impinged ol the rake surfaoe of the cuting while in the
dual-jets the je ks were impingsd concomitantly al the rake surface
and Mank surface The s three condilions. have been granted a5 the
inputs o the oplimization so a5 w0 exploil the mle of cryogenic
conling & well a8 1o dedde the best cutting environment through
apprdpriate malhemalical oplim cation The indlial Gem pe ratwne of
the eryogenic Muid jet was = 196°C and e exil bemperahme was

ambient temper alure. The mono- jet LNy was deliversd o the rake
s Bace by using a straightnoxse (Fig_ 2(a)) ol diameter 1.0mm and
the dual jets LMy were applied by uwsing a newly designed and
labricated noxrde system in which two narmow orifices have
diameter 0.5 mm (Fig. 2(b)); in both cases, the LN; was drawn from
a presurized Dewar (S0bars) In later system, a Nexible pipe i
connected betwean the Devear 1o the inlet of the Tabricated nowvel
naesle ingide which the single jet i split into two jets through the
intermal channel eventually reaching to machining inter Goes.

The optimization i performed in terms of the cuting speed,
Teed rate and machining conditions. Funthermore, these input
cantrg] Fadars are divided into thres levels aach, as it canbe seenin
Tabile 1. I the longitudinal turming runs, the cutting depth was kept
constant & Ldmm. Thaugh machining of Ti-6A1Y with anlting
apead sbove 100m fmin i dilfioult, due o the use of ernpogeniclN;,
the present study has been plannmed with cutting speed of
A0—-140mimin. The optimizing qualily charscteristio were main
culting krce (P, dhip-tool interfae: bem per slure (#)L averags sur-
Tace mughness (Ba) specilic culling energy (5E) and material
remenval rate (MER]L The first three were measunsd and the Latber
two weene computed from analytical relations. The chodce ol thess
aulpuls was based on the el that the main cutting lome appre-
ciably influences the madhining mechanic, chip-toal inerfe
temperature represe nes the thermal condition of the cuting sone,
samlace roughness i a representative index of product quality in
any machining prodes, specific energy deemines the energy
requirement in which the removal of material and is a key sus-
Lainability parameter and, lastly, the maenal removal rate in-
dicates the produdivity af an operation

The main cutting e was measured dwring each machining
i by using Kistler dynamometer (Model: 9257 ); & mperature at
the chip-al junction wa messursd by wing a toal-work ther-
mocouple and, nally, surface mughnes was mestured by wming
Tahysud (Surtronic 3™ ) roughmess checker. Al Uhres s pondes wens
measured three times, that i, three eadings wene received per
madvining rum and, sulsagquently, the mean is caloulated and used
in this paper The setup of tookwork thermocouple is shown
schematically in Fig 1 The comelation aelfident of the emll and
temperature resding was Tound o be 09995, justifying the
acteptability of the tool-work thermocoupde

Owing 1o ils wide acceplabilily (i, monre than 50 usage) in
industrial domain o evaluate the surface qualily, the averags: sur-
Tace roughness parameter (B )is considered in this stdy over other
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paramete s of surface oughness (Sane et al, 20031 I is defined by
the average [ arithme lic mean ) ol the variations present in a sufaos
prafile. This i counted &5 in absohute value and alodated with
e et 1o dender line. Mathematial delinition ol By is shawn in Eq
(1L

L
1
Fa— fi‘””'ﬂ (1

Thee de fird Lioen ol § peascilic autting @nergy (5E) d1xes that the SEis
the amount of energy raquired 1o remove unil voheme of materal
and it & thersfore compued Fom cutting free and cutting pa-
rameters by wsing Eq (2] Similarly, the material removal rate
(MER] in twming i com pubed Fom By (3L

oty (one)
MRR — e x f x ap {mm’f’mm} (3]

The numbeer of expermental runs was determined by using the

Tabde 1
ooty o] o oot it e oo 2aal ety vt
Famoas Ll 1 L 2 Lewd 3
Criig sopetit, v, (i) i} a0 10 140
Faad rae, [ (menjres ] on o4 =513
Coi g oot inatel, O [ e i (L Disal j 1N,
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Taguchi 127 othagonal array design of expeiment In this e,
thres kevels of cutting speed, feed rate and autting conditions ane
interconnected amongst themseles to create 353 = 77 eperi-
mental runs. The design of experiment is listed in Table 2. The
experimental and caloulated vahees of the responses are listed in
Table 3.

22 Grey-relational analy s

The Grey Relational Analysis (GRA) is wmed 10 simul e ously
aplimize more than one objective hmctions [ Cupla, 2005; Mia el al,
2018h) Sinee, in the present smdy, there are five responses e
main cutting lome, bemper ature, surfae roughness, specilic cuting
energy and material removal rate, the GRA multi-objective opt-
mization is emploved GRA waorks on three principles: minimize a
fenction, madmize a nction, @nornently mainize and min-
mize the hmction. Motalle benelis of GRA are axse ol em ployment,
anvdi cka moe ol complexity in inpuls, candeal withcomplex a8 well a3
nan-linear behaviowr of respomes. The CRA @avers multiple re-
spondes into a single fundion, and then optimises the system. This
i done in fowr conteculive steps (Mia el al, 2008h):

Preprocessing af data: each response has its own scale which
varies from other scale. Therefre, it is required 1o convert all re-
spondes inlo a single sale by normalization. However, the @mn-
version of scale depends on the ohjedive of the respanses. Far
inglance, il the response is Lo be mindmized, then Tollowing Eq (4)
anel, il the response is 1o be makimizsd, By 56 wied 1o normalize
the dlata in Singde scale (0—1]

g (k) = x; (k)

A8 = ) — i o

ko208~ min
A8 = ey g =

here, g (kindicates original expeimental valee of the response,
lkimhows the preprodested data, maog(Kand ming(kare the
mancimrem and mindrmem values of the original experimental data,
el vely.

Crey relational coefficient: the basic relation betwesen the ideal
dats of response and the experimental dataof response is delined
Iy the Grey relational aelfident (Wajciechawski e al, 2018) This
valhue i oomputed by By (6L

s
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In above equation, the Jis termed a5 & stinguishing aellident,
and can have any valee within 0—1. In this study, T = 05, hs
hunction is o redify the dfersnce among relation coellident
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Grey relational grade: in this stage, a combined Bctor e grey
relational grade (GRG) i calculated by avmbining the grey nela-
tional coelficient with associsted weight value The weight value is
de fineed by the manubcturer based on the o tomer réeguirement or
Iy Tollowing prescribed policy. The CREG is oom pated wsing Bq. (100
Here, in the curment study, all the respomes ane given aqual weight

L]
ElMa, i) = 3 anlty (o)
k=1

Grey relational ander: this order it defined by lallowing the
descending order of GRG_The highest GRG is given rank 1 while the
loveest GRG is ranked 27 The machining run ré spective 1o onder 1
indicates the optimum run. That means the complete madhining
aElem i Simulneously optinised at that expen menl

21 Ll qyde asesment

To bridge the gap betwesn emvironmental aspects and
manubduring procesey the sustainability ssesment hat been
implemented. The life cyde assesament (LA ) i a user Mhend]y toal
e Lo assess the impacts of produds, processes, material removal
rabe o Sk Lainabili Ly and environmental aspeds (Fratila, 20000 1vis
almostapplied in all engineering felds in whidh the environmental
mncems of the product. and proceses have been evaluated over
it like cycle The LCA prodes is condidernsd to be a sysbematic and
eflicient method whidh comprises of our phases, a8 shown inFig 4
The briel details of LOA processes are summarioed below:

a) Goal definition and boundary comnditions: the aobjective of
current wark i o evaluate the environmental peformance
ol Ti-6A-4Y Litanium alloy madhining anditions Le, under
dry and oryogenic environmenl With this regand, some
system boundaries of implemented process e, process pa-
rameters of urning of Ti-6A 4 titanium alkoy are reguired
Lo be identified For instand:, the tuming ex periments were
perfarmed by contidering three levels of culting speed, threse
levels ol feed rae, and thres dilferent arnting oond o The
depth of cut and all other Botors such 6 toal geomery, Lool
material, machine vibrations, noises, humidity, ete are keptf
asumed fixed throughout the experiments The machining
performance in Lermms of culting Koce, arling & mperalune,
specific energy amd surface roughness has been ako
congidensd a5 one part ol bowndarycond lioms. Moreover, Lhe
machine used for the tuming experiments s rves many
years; hence ils efTed on LOA is aboul to be insignificant In
addition, the man power and the impacl on environmenLal
performance are comidersd a5 pant goal of this system_

b Life cycle inventory: in this prooes, the quantily of emis-
sions, energy and material wmed has been inventoried and
wiere Turther calculated by using Simapro 8.0 sollware. Ag-
surmethat this data is used for each ot of burning experment
under dry and oryogenic environment. The ssumplions are
presented below:

# Serap: the scrap generated during titanium twming process
hat some ontents of bumt chips, waste chips, mecycled
chips, rewsed chips, ete

# Flow rate: the low rate of Hogquid nitrogenis 2 Lper minute
(LPM) for single norele and 3L per minute (LPM ) Tor dual
vk

» (polant composition: pure Lidquid nitrogen 999 i used
for couling media

o Tool details: the wmed wal insen had TiCNALD: TN
laryesresd coating aver W

Capitulo 07

= Energy mexswements: produdion of eleciric energy
(electricily mix average KWh)

& Environmental comeme, el

€] Lile cydeimpact assesment: inthis phase, theasesment in

terms ol classifying and charaderiring the acological, envi-

ronment and human heal th iSswes. has been pre sented (with

Eurgpean like Cycle Datebase v31) by wsing the available

resourees. The detail on resour e depletion, harmiul human

and ecological efleds has been discussed here The oonmec-

tion between the utilized processes, producds and their

impending environmental impacts has been developed The

lile cycle impact xidesment comprises of (Fratila, 2000 -

# Delinition of Impact Categories

» Charader ization

» Damage Assessment

» Normalization

= Weighting — element with highest pote ntial of im pact

& Single score — cumulative damage

» The indicator i ex presed in points (P

d) Life Cycle Inerpretation: it is the last step uwsed to identily

and estimate the results of life cycle inventory and life cpcle

impact rsessment with respect o the 150 standards The

Bllwing objectives have been @nsidersd 2 per the 150

standands:

= Analring: the given results have been implemented,
e plained anahieed and disossed with some conchs ve
remarks of the previows LCA phases.

 Reporting: the resulls have been cleardy reponed in
transparent approach.

# Presentation: the reported resulls are presented in very
understandabl e manner, a5 per the given goals, objectives
and aim of this work.

The overall methodology of this research waork s graphically
resented in Fig 5.

1 Results amd dscuwsion
11 Influence of machining pammsers on respanses

The cutting spead and feed rae influence the machining per-
rmance in dillerent degreess. Hence, belore performing the opti-
mizalion and sustainability rseisment the role of culling speed
and Meed rate is investigated here Fig 6 shows the contour plots of
the respondes wilh resped to the culting $peed and foad rate. From
Fig. Gla} it is wisible that the lower cutting speed and higher Toed
rabe generate a higher value of cutting foroe. This outoome makes
the machining system macoeplable a8 a higher culling lorae i3
asociated with higher energy mnsumption and ingeased los of
energy due 1o Fiction. Moreover, a lower clling speed i coun-
e mproductive — compromise productivity. In this perspective. a
lovesr culling Force is desirable. And, acconding Lo this Tigune, lower
valie ol antting foree is attainable at a lower ed rate and higher
antting speed. Once this i practiced, the madhining system be-
aimes susilainable in two-Told ways (i) by increating the produc-
tvity (ii) by reducing the lforce requirement ie reduced energy
e el

The conrur ot of Fig &b) exhibits that a higher Tesd and
higher spead are responsible e generating an elevaed tempera-
lure at the chip-tool interfce. The similar resulls are reported by
Singh et al (Singh and Sharma, 2007) in madhining of Gtanium
(grade 2) alloy. It i true thal the increased speed and Ffeed promote
incressed productivity but, at the same time, they cause Lempera-
lure borise As such, the elevated temperature is highly responsible
for the global warming Factis that the increased cutting speed, that
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s actually assodiated with increased kinetic energy, comiens this
kinetic energy into heat energy during the metal aitting. However,
a8 3 Cautirus engineer, il i imperative that we design the prooeis
parameters so a5 that reveals a lower cutting temperatune — that is
achievable at lower cutting speed and fesd rate_ shown in Fig 6L
The specilic cutting energy is plotbed in Fig 6(cL I is appradable
that the ower feed rate and culling spesd are rsulting in 2 higher
repuirement of specific cutting energy. This condition i totally
undesirable from the perspedive of productivity (2 kower cutting
speed and fesd rale cause kwer prodictivity) a8 well a8 of sis-
tainability (a8 energy requirement i Mghl Thensfore, we had 1o
search for machining parame ters that re vealed lower requirement
an specific culting energy — higher cutting speed and feed rate
Finally, the machining oulcome is directly judged by the
machined surface quality — by the average surfae roughmness
parameter The surfce mughness parameter is antour plotied in
Fig 6l 1t can be seenthat higher fesd rate and knver b moderats
culling spesd produced a higher roughnes value Sarkaya and
Cullu (Sankaya and Gilli, 2015) also reported the similar trend in
machining of Haynes 25 alloy. And a produa with this rough
suface i unlikely 1o be accepled eipecilly in predson engi-
neering applications. Inbrosd pidure, the producion swstanability
s wmpromized by producing the unameptable quality products.
This fact mmpels the resarchers o seek for products with lower
suiface roughness value In this curment study that & achievable
from extremely knw e rate and mode rate to higher cutting spesd
The relative influe nee exerted by the control Betors e, cutting

an

e

(el

spiel, Beed rate and cooling conditions are displayed a5 in per-
enlage antrbution in Fig 7 These percentage ontributions ane
mputed by statistical analysis of vardance U is visible that in
generating the cuting lorce, the highest contribution is given by
el ingg condition Bl ovwed by the Nesd rate and lastly by the cutting
speed]. Howeve ¢ in case of culting lemper ature mostol the effectis
exierie d by the culling speed, Uhen by Uhe Teed rate and Lty by the
maling condition. The product quality parameter e surface
roughness is primarily influenaed by Che Feed rave Tollowed by the
culting speed and then by the coaling conditions. Lasthy the specific
culting energy is largely inflwencad by Uhe ke d rate, Bllowed by Uthe
maling condition and Rnally by the anting spead.

The mile of enyogenic cooling over the dry condition on the
speacilic culling energy al dilferent values of materal removal rake is
illus trated in Fig. 8. In sum, this fgure shows the relation of pro-
cuctivity, machining energy and dean moling stralegy in hening
Ti-GAl4V. The x-axis of Fig. 8 s ordersd sccording 1o increasing
MEE Though it carnnol be absolubely daimed that the higher the
MRE the kwer the spedlic culting energy requirement; in most
cases, the higher MRE is asociated with lowveer spedlic energy. Liv
elal (2018 ) repor ted similar cormel ation ol MER and specilic energy
Kyt Tace milling of Inconel On top oliL the application of cryogenic
maling jet(s) redures the spedlic anting energy require ment. In
Lact, this reductionis in two st — first by the mono-je L compared
o the dry condition and Uhen by the dual jets oompaned Lo single
L

l;ﬂn}
i

Fig. & B dor o o ssachising nepoene with nesper oo coming geaid asd Seall raee (2] coming Saror (B osmiag wranee (o) specifc oty gy (0] sesrage sanilace

g B
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32, Oyptimeiration af process parameers

Therecan be tvwo approsches of optimizing the nesponses in this
shly. Ome weay is Lo oplimi o them individually and another way is
Lo oplimize them simulLansms by, Hove ver, 5 em phasized by Mia
el al (2007 ) individual -obje dive optimization Gils o appropr ately
aplimize the madhining system In (e, the oplimum result of one
responge may ol be the oplimum resull for another response. ln
this combext, the mul i -objective optimization is acoom plished by
i ng Gorey =relationa | anal ysis (see section 22)

Falknwing the step “preprocesing of daly” ol GEA, the normal-
ired values of the regponses i shown in Table 4. The deviation
sefquende i listed in Table 5 Lastly, the computed grey- relalional
coellicient @n be found in Table & In sddition, the rank i pro-
widled theere Tollowing the Largest 25 rank 1 and smallest o rank 27
The rank 1 experiment indic s the optimum resull A we can e
e periment member 2165 the oplimuem rm Therelore, tracing back
o Table 2, we get that the cutting spead of 1400m fmin and ked rae
of 012 mmjrev are the optimem control Baor levels. And, the
eryagenic dual-jets applied at both rake and lank surface are the
aptimmem resull Similary, from Table 3, we find the optimum ne-
sults: main culting fenoe 53955 N, dhi p- ool inter Boe lempserabone
0, average surfae mughnes parameter 0OT2pm, specilic
cutling energy 449 kN mm?* and material removal rate 168 mm
i

These oplimized resulls Tacilitate sustainable manubctuning in
] tipde simpes. The aobtainment of mindmwem cwtting Tor o ens e
the lowest upsetling of culling rone interaction; hence, bvarable
chip formation i presumed. Then, the redudion of atting tem-
peerature directly links it toenvironmental bem perature rise Inlacl,
the use of ayogenic jels pacifies the anting sones and this in hrn
guarankss minimum ermal disspation o surmoumd ambience
Omnthe other contex L, the generation of surboe mughnes value kes
than Ldum i quibe impresive, espacially in regards o precision
engineering (Mia e al, 2018<) This credit goes to thermal Tavor-
ability ensaere d by eryogenic condition Morsover, Uhe cryogenic jets

==\ == ==L

Fig- 7. Pexe sage o Soms of cospmd Do on Se nespoees o — cudeyg speed) 7
Gerd e, OF — comiag comelizion, 5F — Spacili coming eneagy, P — Mlais comiag feane,
B — Coming e mperanee, B — Atage seace e B ]

o] instant hardening elTack an the ather layer of the machine
s face — anefTect to minimioe thesticky eTact Tound mostly in low
thermal conductivity maberial sudh 2 Ti-GA1-4V. Lasthy, the lowest
redquirement on speci i culting energy and highest g ain in material
reminval rate (e higher productivity) promote two-Tokd benelils in
life cycle amessment, which is disossed in the Tolknwing section

33, Life cycle asesment

Manuladuring processes should alko be sssssed in terms of
envirgmmental impact In machining operations, culting ool ma-
terials, cutting Muids and abio the machining parameters have in-
Muencean the environmenl In this study, the Lile (yde Aseisment
(LCA) of the process was carried ol wsing Simapra 8.0 soflware
with two diferent sssssment methodologies: EPS 2000 and
Impact 2002 4. With these methodalogies, the environmental im-
pacts wene determined and the results provide infomation on the
lewvel and importance of several environmenlal B

EFS 2000 Methodalogy: this methodology is Tocused mainly an
Uhe ener gy comsumplion and réduction of non- energe bic resounte_
The influence of dilferent cutlting @nditions in teme of dvonoe-
logical experimental runs on the luman health, scsEystem pro-
dudion capacity, abiotic stock resouroe, and biodivesity i
presented in Fig 9. Presumably, the machining sy stem &ither in dry
condition or in ayogenic condition has negligible impact on the
ecgfElem production capacity and bisdiversily — discemnilble in
Fig- 9. Om the other side, the impacs on the luman health and
abiotic stock respurce are signilicant; impact on abiotic stack
resouree i greaker than the impact on human healthe This can be
explained by the ot thal the extraction of nitrogen and s
reserving a5 in liquid orm ansumes sgnificant amount of energy
and involves many process s, Therefre, though in machining
Uhe ar yogenic oling is wsed a5 a neatand clean cooling sysem, the
background ol ils producion i awornrying Bel On the other side,
the hamdling and usage of cryogenic jel(s ) invalve the potential to
cawree sridents surh a8 cold burm — animpact on hman healthe I
s 1o be noted that the ex perimental numbsers are presented a5 “tro”
whene the st experimental run indicates dry, the second mm
presents the mono-jel cryogenic condition and the thind column
stands for dual-jet aryogenic andition. That sxid it is visible that
the trandi tion from dry o mond-jet o dual-jet andition exhibdls
loweer i mpacts on Uhe abov e-me nlioned eco-indicators This can be
sccredited to the better machinability charsderstics of mano-jet
and even the best machinability by the dual jets. Beter machin-
ability caute less rejection of product and improved economic
performance, henos the impad points are reducsd. noother wonds,
Lhe rewark is reduced cauging ks impacton human health 25 well
% on abiotic resounee.

Maoreover, from the obtained valees shown in Fig 9, it can be
sien that the higher impads (Pis) produosd on the haman health
and abdotic resource deple fon, being the 1, 4 10 and 1912515 thaswe
with the highe st values It is important to note that all of the s Tour
ety were carried outl wnder dry madhining conditions. Thas, the
use of cryogenic asisted machining helps at reducing environ-
mentlimpads. These impects cnbe due tosud benefits of wing
eryogenic jers: Torinstance, no dispsal of the cryogenic nitrogen is
redquired as it evaporates ino st no cleanding of the pans are
redurired, high-spead jetfs) ol oryogenic remove chips om aitting
zone and ensures dean culling environmenl Moreover this
rechction ol environmental impasct & due o a reduction in spedlic
e gy consumplion (shown in Fig. 8) Furthemmorne, the material
removal rates in these expeimental roms (1,4, W 19) are lower 1o
medium; thenoe, the lower MRR is asociated with bigger impacts
o Uhe sustainability indicators. Linver MER means lower material
remenva l e wndt time  hence, b attaina certain amaundt of material
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remaoval the machined must be run for more time. This extrama-
dhine time incur expemes in terms of machine cost, fuel cost, hu-
man howr cost, and coolant cost. Hence, a higher MRR is suggested
in the perspective of sustainable manufaturing However, higher
MRR indicates higher cutting speed and feed which has negative
impact of productivity (as mentioned earlier), and therefore, an
aptimization was required and accordingly performed in secion
22and 3.2

Impact 2002 + methodology: this methodology is mainly based
an human health, although it also evaluates other environmental
issues such as the quality of the ecosystems and the depletion of
resources. By comparing this methodalogy © the previows, it is
possible to confirm that no significant discrepancies are found
among them From the results shown in Fig. 10 it is possible to see
thatthe tests 1.4, 10and 19 are again those that generate the higher
impacts. This methodology indicates that the higher impacts are

Capitulo 07

produced on human health, resources depletion and climate
change, without being influenced by the quality of the emsystems
This is due to the energy consumption and use of cryogeniccoolant.
The prominent impact on climate change can be explained by the
e of nitrogen that i extracted from environment; and alterward
wnverted 1o liquid stake by compression and coaling. Each step of
the cryogenic nitrogen processing and the plant’s madhinernies
wnsumes energy and directly influences the environment. How-
ever, it is 1o be noted that for simplicity of calculation we did not
include the environmental effects of ayogenic plant in this study,
anly the use of cryogenic nitrogen in madiining is considerad.

4 Conclusons

The current study deals with three aspecs of ecofriendly
ayogenik @oling assisted tuning of Ti-6AI4V: influence of
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pertidE s paramelers on machi g respondes, muli-objective opli- environment, energy saving and perfvrmane improving mode
mization of all responges, and lile cycle asessment of twming al cuting In Ba, simul Laneous application of dual-jeis aryo-
proce s The Ellowing ooncheding remarks can be Toundd: genic ndtrogen at the rake and Mank surfioes owtperonmed

single-jet ayogenic condition
& The cryogenic conling jel assisted hrning is beter than dry ® The target of elfident machining system is Lo minimize the
anlting in respect of eco-Fiendliness, dean manubcluring ulting force, lemperatwne, specific energy  and  swrboe
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roughness, From experimental data, it was Tound that higher
culting speed and kwer lesd rave suppored thoese Larges
exieEpl Tor lower culling speed o minimize Ue lemperalbwne and
higher kead rate o minimize speclic energy. Momover, an
incressed MRR is asocisted with reduced spedlic ensrgy
redquirement. These trade-olE necessilabed Uhe mlt-objedive
anpli iz Gan ol reSponses_

# Gorey-relational analysis revealed tat the optmmuem resulls are:
muain cutting Force mein Fo= 53955 N, chip-toal interboe t2m-
peeeratune srein T= 910 “C, average surfae moughnes parameler
mein K, =0.72 um, specilic cutting & nergy min Sp =4 43k mm?
and malerial remaoval rate min MEE = 163 i

# LCA i revealed o be 3 user Fiendly toal Tor calculating envi-
ronmental emismions during twning of Ti-GAI-AY  alloy
congidering dry and cryogenic cooling @nditions. From this

Capitulo 07

anahais, it has been verified that the role of ayogenic cooling
emerges ol Uhe mone sus Laina ble al termative and signilficanty
improves the process perfrmance 3 compared with dry
machining.

5 Future outlook

The life cycle asesment of machining proceses (e twming
milling. drilling. grinding) under state-ol-an coding-lubriabing
mnditions ie. minimuem quantity lubncation,  highe presune
malant, wet coaling, nitrogen gas coaling, compresed cold air
maling, e in madvining of alloys. and superalloys can be bentative
Furture avenies of reseanch
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Abstrack The construction industry s mesponsible for J0-45% of primary energy conswmption
int Europe. Thepsfom, it i essential to find new materials with a lower environmental impact to
achieve sustainable buildings. The objective of this study was to carry cut the life opcle analysis
(LCA) to evaluate the environmental impacts of baked cay bricks incorporating organic waste.
The scope of this comparative study of LCA covers cradle to gate and involves the extraction
of clay and organic waste from the brick, transpost, crushing, modelling, drying and cooking.
Local sustainability within a cincular economy strategy is used as a laboratory best The enerngy used
during the cooking process of the bricks modiied with organic waste, the gas emission concentrate
and the emission factors ame quantifed experimentally in the laboratory. Pobential eovironmental
impacts are analysed and compared wsing the BeCiPe midpoint LCA method wsing Sunalro
£0.5.13. These results achieved from this method are compansd with these obtaimed with a second
method—lnwpact 2002+ v2.12. The results of LCA show that the incorporation of onzanic wasbe in
bricks is favourable from an enyironmental point of view and is a promising albernative approach in
b of environmental iovpacts, as it keads toa decoease of 15-20% in all the invpact categories studiaed
Thepefors, the suitability of the use of organic additives in clay bricks was confinmed, as this addition
was shown to improve their efficiency and sustainability, thus reduecing the envinonmental inpact.

Keywonds:  life—cycle analysis (LCA) sustainable makerals; sustainability; climate impact;
bicclimatic architectue

1. Introduction

Building and road constrection is responsible for the consumption of almost half of the raw
rnaterials amnd energy throughout the planet [1]. Consequently, construction has a geat impact on
the depletion of finite resounces, in addition to the production of greenhouse gas emissions from the
combustion of fessil fuels. In onder fo pedwee the associabed greenhowse gas emissions and pesualting
mipact on the climate, it is necessany to use environmentally sustainable building materials [23]

The baked clay have been widely wsed in the constrsction of houses traditionally, since it s an
economical product that uses cheap raw materials (clay, sand and water) and a simple manufachuring
process of firing. However, since the arrival of clay bricks in the 1980k, the market for clay-based bricks
has started to decease, which is also partially due to construction sy stems that are based on exterior
enclesures of concrete blocks. Neverthe less, the producers found technological barriers due o their
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limitation as insulating objects, in addition to an inability to use them in low height buildings doe to
weight limits [4-6].

Mowadays, in the conbext of sustainable development and with thenmal regulations, it is necessary fo
develop new construction makerals with high thermal and medhanical pedfonmance. The incorporation
of by-products orwaste from differsnt origins has been evahiated to improve these properties [7].

Historically, thers ame studies that have appled LCA o the materials used for the constrection of
buildings since the 19705, especially in Germarmy [B-10]. Thus, life cycle analyses have been carried
out in residential sectors, swch as howses [11] or single-Family homes [12], to establish strabegies for
reducing gas the emisions m residential sectors through rew construction struchunss in hot and haemid
conditions [13].

Following the above strategies, studies are being carried out in the United Kingdom using LCA,
which have demenstrated that introducing materals of biological origin, such as hemp, into the
manufacture of construction materials can edue the environmental impact. Hemp is a natural
pesource that has recently been used as a low environmental impact matedal in a series of composite
products and as an insulating element inextedor wall constroction of buildings [14-15]

It sheonald be nobed that during the brick manufacturing process, the thermal decomposition of the
pore-forming agents (drying and fidng stages) keads to an increase in the porosity of the material [17]
and thus increases its insulating capacity [12-20].

Current environmental sustaimability policies and assodaked concepts of biodimabic architechae as
well a3 social concern for genernal envircnmental aspects (global warming, increased damage to the azone
Layer and the acoumulabion of waste ) have caused the constroction imdustry to be increasinghy sensitive
and cbhged to consider new construction materials that edwce energy consumption, which eequines
the creation of inmov ative products that ame sustainable. In fact, in Europe, the construction sector is
mesponsdble for d0-45% of primary energy consumption, which convprises a significant proportion of
preenhouse gas emisaions [21,22]. The use of sustainable matedals would contribute to educe these
BAS emissions.

With such ex pectation, some studies were carried out that have applied the LCA methodology
for anabysing the production of cellulose nanofibers as an onganic biofel additive to prevent the
use of plastic materals A previous study found the redwction in greenhouse gases by up to 75%;
the reduction in production costs by 12%; and a 2- to Sfold improvement in the enengy efficency
of production [23]). In addition, the LCA model is curmntly being applied in numerous studies,
such as one by Tsinghua University that aims to caloulabe the life-cycle fossil energy consumption and
preenhouse gas emissions in China [24] These studies promaote that it i necessary to evaluate the
envircmmental impact of construction materials using the LCA echoigue. Many scientific studses that
use the LCA methodology compane different materials, highlighting those with a smaller impact on
the environment [25,26].

The manufactus of few maberials that edue enviccnmental impact by incorporating organic
waske from other processes allow s economic and social development in rural areas that generate such
waste products [Z7].

A smaller impact on human health results from the eduction of environmental impacts in the
processes of extraction and use of msources, the eduction in enengy consumption and consequently,
a reducton in the emission of T into the atmosphens [25].

The improvement of local industrial activiby, which is based on traditional and sustainable
materials with a smaller envircnmental impact, is the basis of the new models of Sustainable Circular
Econoomy [2¥].

The objctive of this reseanch is to apply the LCA methedology to new samples of dlay with the
incorporation of bicdaass in onder to determine few construction materials from the viewpoints of
sustainability [30,31]
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2. Materials and Methods

In this stuady, different samples of ceramic material have been used i bricks, which are made with
products and mescunces from the nearby geographic anea (Baikin, Jadn). The mamafacturing proeess,
including extraction, sieving, drying and fring of the materials, has been carnied out in a similar way
to industrial manufacturing so that the mesults can be extrapolated to greater production levels.

LCA s an adequate methodology to determine the envirenmental impact that ocowrs throunghout
the life cycle of products, services or processes. [t also allows the determination of the impact of any
phase independently from the mst [6].

Tor this ened, a comparative study has been carried out between a sample made exclusively with
1% clay and a mituee composed of 15% barley components (lefbovers that remain after the seed has
by e bracted from the cepsaly and 85% of the base clay oxixbare (brick with red day (BYRC)), which is
called BB15 (Barkey bagasse 15) [32]

These materials have been selected due to their low cost, availability and close location to the
research centre. For this season, the transport costs of the organic waste that are framed within a
strabegy of local circulareconomy, in which the Provinee of [aén is invelved in the recovery and newse
of this type of biological waste, have nat been taken into account. Furthermore, during the firing
process, the organic material degrades under the the rmal effect, which prodwces pores that increase
the sample's nsulation capacity [33]. Thus, this results in reduced thermal bridging and improved
energy efficiency in the construction of sustainable housing [34).

21 Development of I ired Clay Saomples

The first sample is a reference sample without additives (BYRC)L It contains 100% clay,
which eriginated from Baikén {Jaén, Spain). Clay has been provided by a comvpany in the sctor
lbwas crushed to obtain a powder with particles of approximately 3 mm i order o promote thermal
conductivity [35,36].

For the second sample (BB15), £5% of the reference sample (BYRC) was separated, to which 15%
of barley bagasse was added as an additive and mived in a laminator to improve the homogeneity,
obtaining a sample with a biclogical basis.

The bagasse was provided by the Heineken brewery {Jaén, Spain) located in Jadn's capital. It was
crushed and sieved fo obtain a milling of kess than (5 mum. The amount of incorporated additive was
chosen to be consistent with previous studies [37-3%].

The required amount of waber was added o obtain the desired moisture and plasticity that
ame necessary to avoid defects in the strectum during the proess. Subsequently, the samples we e
node lled by am ex brusion process. in the form of tablets (175 = 79 = 17 o), dried at the emperabones
of up b 105 “Cand finally fired by inceeasing the temperature progressively for 11 houndil the macimuam
temperatune of 920 "C was mached. The samples remained at this temperature for 1 h aftenvands
according bo the industrial ecommendations of the teramic sector

The clay amd waste were milled with an analytical mill {TR.A ME-10) and later separated by size
using ASTM (American Society for Testing Materials) standard steve series (ASTM mesh /size mumc
3507560, 47475, 6/3.35 and 7 /2.8) and a C1SA (Cedaceria Industrial 5.1, Barelona, Spain) screening
{meedel EP-15). The instrument had a tolerance ermor of £2%. Besides, each used steve had an emmor of
+5%. A samiple of 100 g of solid was sieved. The analysis was conducted according to the standard
UME-EM 9332

Afrer this, the samples were shaped wsing a preumatic laboratory extruder Nannini Renato TP-01
model, dried at the emperatunes of up to 106 *C in an oven (CR MARES S A 204 Model) and finally,
the simbering of these st specimens was pecfonmed in an electric chamber fumace (NABERTHERM
LA &0y 14 mosdal) with increases in temperatune as follows 3 “C/min from room temperabore to 400 “C;
2 M/ o Eroay 00 C bo 700 *C; 190 i Eron 700 “C o 920 *C and maintaining the emperabue
sheady at 920 "C for 1 h
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2.7 Life-Cycle Analysis (LCA)

Thee Life cycle analysis was carmied ot using the 150 14080 standands (Tablke 1) bo define the principles
and framew ok and acconding to 150 14084 to describe the diffesnt stages of the analy sis [40-42]

Table 1L 15Cr 14040, Eesource AENOR e

Stmedaerd e i et Edfigion
IS Ml T Erwormental Marmgement. Lik Cycke Assesarment. Princi ples snd Fraomew ok 2NN
[ T Erweormental Marogement. Lik Tyl Asscsarment. B nemen b sedl Crosdiclines, 2NN
EVTH g Erwrormenia]l Marmgement. Liks Cycke Asscsarent. Bustratv: exsmphes on how be R

wpply B0 1408 o impect o semznk shoaSors

221 Objective and Scope

The LCA of the brick products including onganic waste was carried out in the present study,
which followed the process to obtaim the clay samrples. The study was aimed to analyse and compare the
envirommental impacts of the different formulations and identify the unit of the process that presents
the stromgest environmental imnpact in an ecological design approach, as the main env ironmental
benetit in construction is o suse the bricks and recycle the aggregates [43]

In order to build an ventory of production and establish the scope of the study, the functional
unit is defined as the production of 1 kg of clay with a fixed thenmal resistance.

The LCA methedology allows the determination of the environmental impact of the processes,
products or systems anabysed in different ways. Essentially, one can analyse oo rtain stages of the life
oycle or anabyse the entire cpcde. The present inv estigation forused only on the impact associaed with
the produwction of the new samples, thus pedforming the “cradle to gabe” shudies.

The studied system wsed the raw materials (clay, sand, water and vepgetable matter) from the
laboratory and takes into acoount the energy comsumed in production (seving, drying and firing).
In order to overcome the potential limitations, the indtial by pothesas ane defined as follows:

# The electricity uwsed considers that the production mix cormesponds to the Spanish enengy
production syakem.

# The cleaning of the different devices used in the process is dismissed since it is not a
considerable peroentage.

»  The transport of material has been considensd. For each component of the material, the selevant
distance covers from the point of processing or extraction of quarry to the study laboratory for

calculation purposas [44]

The evaluation of the life cycle impact of the use of bagasse for brick construction was carried out
using LCA SimaPro softwane 8.30 [45], which is widely uwsed [46].

222 Life-Cyele bnventory

For the life cpcle imventory, all inputs and cutputs of the system were listed for the different
stages of the life opcle. Figue 1 shows a flow diagram of the different steps of the process with the
associated flows, while Figure 2 shows the inputs, which ame also called foreground data that have
their onam life cycle. These environmental impacts (background data) are taken into sccount for the
overall evaluation of the life cycle of the product [47,48].

The irventory data wene obtained directly from the experiments or through the use of data
collecied from industrial producer partners or from bibliographic references. The consumption daka of
the different prooesses are shown in Table Z
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Table L Inventary data of the different proeses.

Inventory Data

Cancept
Baw Materials (kg BYRC ikg) % BH15 (kg) %
Mix clay + sand {1663 6850 1662 6,200
Barley L.021 210
Water 0317 3070 Tl 3170
Tatal Lo 100,00 Loo 10000
Energy (M}
Cutting 1335

1121
Crushing {1.250 (333
Drying (063
Firing 25400 21515
Tatal 15733 10000 2304 10000
Transport (tKm*)
Lormy (3.3t) £u.66 = 105 188 « 109

EKim This il fepresents B brassspoct of 1 o of saterial for 1 ko
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22 3. Impact Evaluaticn

The objective of the present study is to compare the mesults obtained by the two methods
On the one hand, the IMPACT 2002+ method considers the four categories of damage-oriented
impact—human health, ecosystem quality, climate change and resources—separately. On the other
hand, the ReliPe Endpoint v1.12 method considers only three categories of damage-oriented impact:
human health, ecosystem quality and resounes.

With the data previously provided, anevaluation of the environmental impact of the samples was
carried out using software SimaPro 830, A convparative study was perfonmed using bwo evaluation
methods to check for possible differences in the nesults. The ReCiPe Endpoint v1.12 method was used
first [49]. This method evaluated the damage caused in four impact cakegories, whose characteristics
are described in Table 3 [30,44,50-52]. Iovpact 202+ w212 was the secomd analysis method [53,54].

Table 3. Indicators of impacts according to BeCiPe Endpointvl 12

Impact Category Category Indicator Measurement Units
Glaﬁl]rnf'ﬂ.'een:rl}ltbm Fop= FD'F'.l'm:  year
Human health DALY = Pmpl.e.l'}rear
Manaral resouroes [hmaﬁe 1o PO M BZE
Abiotic resouroes Exhaustion Kg
* Frasctiven af sl isappsaranee of the ey shom s o end yeae = Disability-adjusted life year: Reduction

of wears of lile per pefecan/Year = CEmalic, grologioal and grographical rescmroes. Bl ersity

3. Results

The objective of the study was to compare the environmental impact of the bwo formulations
developed The functional unit has been dedined as the production of 1 kg of the porous sample,
cormesponding to that of the refesace sample without the vegetable agent [19]

The brewing protes consumes a considerable amount of enengy and vses large volumes of waker
The beer is fermenged by selected yeasts from the barley malt, which s used alone or mixed with other
starchy products that can be transformed inko sugars by enzymatic digestion. Subsequently, the beer is
subjected to a cooking process and added with hops and/ or its decvatives [38]

Next, a masa balane is presented reganding water and energy inputs, as well as the cutputs with
mespect towaste and by-products, liquid effluents, and emissions to the atmosphere (Figune 3) [39].

Wil alar Gas emissions
.8 mAim? “gresnhowse effect”
3
Elsctrigal smnergy J. 130.8 kptm
12B8kWRm | I
Thizaenal energy - Baar R Acidifying
1.1 Gl Producton BENIAEENEA
o H 11 h:_lm'!-
Fassil Fuel " | e
41,7 kghm?®
S0LIDE Wastewaters
3,3 miime
Sobd wastes: 1.2 kgim? GO0 = 132 kgim?

WValonzation ndex = 41%
Sub-products: 14 3.8 kg'm?
Walorizaton ndex = 1000

Figaee 3. Mass balance with respect to beewing [9]

Bagasse is an organic fraction solid waste. During the total process of obdaining beer 16.99-23.(8 kg
of waste is obtained for each hectolitre of bottled beer. As indicated above, this bagasse & a by-product
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of the brewing mdustry that resulls from the pressing and Hltering process after the saccharification of
ceneal grain (barky, basically) malting, Its comtent in dry matter i 20-35%.

The residue from the brewing industry has a protein comtent of around 24-26% in dry matter
It is also rich in fibre as it has NDF (Meotral Detergent Fiber) coment of 4% {cellulose, hemacelhalose
and bignin content of the cell wall) and FAD {(Acid Detergent fiber) combent of 20% (cell wall content
estimator in cellulese and lignim). On the other hand, it has a lignin content of 5%, ash content of 7%,
P content of 6 g/kg and Ca content of 3 g/'kg. The metaboliz able enengy contentis 286 Mceal/ kg [35,59].

3.1 Method ReCiPe Endponit 112

Omice the inventory data have been entered, the SimaPro software and the BeCiPe Endpoint v1.12
e thod provides the results shown in Table 4 and Figuore 4, when the contribution amownts provided
by the different clay samples can be analysed in each impact category. These data wem provided by
the program once the different amounts of raw materials and processes wene ntrodoced [55].

Table 4. Anahysis of the snergy and nor-=nergy resources of the comparative opcle of clay samples s

a base.
Mom-Energy Kesounces BYRC EB15 Energetic Resounces BYRC BB15
Ammanium {g) 1] 310 Lonw radioactive waste (mg) T 34464
NH4 (Eg) a 024G Water power {g) 37 nz
Calorbe {7 a Lo Barkey (Kg) 1 015
Crushed stone (g} 14.43 1054 Electric mix (MI) QLEZ 7985
Mi(Eg) 16.15 1302 Urea (g) L&D 182

W SEETRIE LI g1
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Figure 4. Comparative graphic analysis of the energy and non-energy resources of the comparatie
l:_ych: uf-r_'la}l n.mpl:l.n a base using the first method, the ReCiPe F_ndpncin‘tv]_ll
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The general comparizon of the scenarios represents the relative percentage ineach impact categony.
The most impressive scenario in the category represents 100% and the others ame calculated acconding
to the latter. The comparisen with the scenario of the BB15 sanple using the ReCiPe Endpoint v1.12
method is peesented in Figume 5.

The reference sample without a pore-forming agent shows a maximum impact in the 12 mmpact
categories Themfore, @ the three categories of damage, namely human health, ecosystem and mesoumes,
there is & gap or difference of 10-22% compared to the other scenarios. In Figume 5, the impacts of
the bwo samples are compared, which shows that the base sample (BYRC) usually produces a geater
impact than the sample to which biological material has been added (BB15). Likew ise, the electricity

consumption is higher in the base sample, 50 the aspects mlated o esounces are affected in the
fimal result.

[ ]
H
m
b |
H
=
L |
H
A
i

! [E=p3 o Erp Fuils Fricke e e b Puies FHT e Wlgray Hreaar ed b

e bt [* TR [ - visskal e Hacllk =aiep Wi S e dlede lrpmlam e

W i [ e

Nesbgh Eply im0 Errp Bl |2 e winie
Domirv | i TFID | i

Figuee & Comparative impact of the samples analysed with ReCile Endpoant w112 method.

In Figure &, the impact of the samples on human health, ecosypstem and sesources s observed.

In the base sample (BYRC), the impacts ane shightly higher on human health, ecosystems, and resounces,
as compared with BE1S sample.

]

||
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E |

E
Ll

]
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. |
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Byrpr by Ixneem
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(Y B ST STy TN, ] S——

Enmpuring | by T i | by
Figure & amage assessment of the samples with ReCiPe Endpointv 112 method.
By pedfonming an analysis of the samples using the single scons, it is easy to determine the impact

that each sample has on the three aspects with the BeCiPe Endpoint v1.12 method. As seen m Figumes 7
and 8, the base sample (BYEC) has the greatest impact.
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Human health,
42.43%

Figure 7. Contribution of BYRC base to each damage category as calculated using the ReCiFe Endpoint
v112 method.

Resources,

Human health,
36.78%

Figure 8. Contribution of 8815 base toeach damage category as caloulated using the Re(CiPe Endpaomnt
v112 method.

The msults in Figures 7-9 and Table 5 show the quantities of the flows that have the greatest
impact on msounes, air emissions, and human health. The greatest impact is the emission of COz into
the atmosphers, which is mainly due to the electrical enengy consumed in the firing phase, followed by
the emissions of Methane, Sulfur Dioxide and Nitrogen Dioxide.

By analysing the different stages of the processes studied, the softwam gives the information
about those that are responsible for the greatest impacts. The results are presented in Figure 9 and
Table 5.

It appears that the cutting and the finng steps have the most significant impact on the life cycle of
the products, represe nting 92-98% in the 15 categories of impacts (Figure 5).

Similar results were observed with Impact 2002+ methods (Figure 10). These results can be
explained by the large consumption during cutting and firing, which is reduced in the BB15 sample
due to the incorporation of onganic matter.
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Impact Category
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Figure 9. I|:r|.|_:|a.u:|:|: o the ecosystem as caloulaied llLl'I,E the ReT1Pe E11|:|.]:\-u'u11: vL.12 methind.

Table & Analyss of Impact category results caloulated wsing the BeCiPe Endpoant v1L 12 method.

FeCiPe Endpoint Method Lriruit {Pth
Impact Category BYRC BH15
Clhimate change (human health) 03503 031z
Ozone depletion 00000 ]
Human toodeity i e 00547
Fhatochemical mxidant formation (L 000 L0
Farticulate matier formation RN LES Wy s
lonising radiabion [0S L
Climate change [scoey sems) OL2B7S 01491
Termestrial acidification 0ol L0010
Freshwaier eutrophication 00000 10000
ermstrial scotmicity 0002 00004
Freshwaier scotmaicity 000K L0
Marine ec i i ] 007
Agricultural land occupation ALY AL
Urban Land arian 00000 L0000
Matuaral land transformation 00000 010000
Metal depletion 0010 IR0 ]
Fossil depletion 03317 02559
Tirtal LiEE n5459

32 Impact 2007+ 02 12 Method

The Impact 302+ method provides additional information about the fackors that influence climate
change. Figure 10 shows that of the 15 indicators, 11 contribute the greatest impact and cormespend
to the base sample (BYRC), while the samples with biological material show a higher impact in only
4. These results ame practically similar to the impacts shown in Figuee 11, which also includes the
information on the damage of the samples due to climage change.
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Figure 10 Comparative impact of the samples analysed with Impact 2002+ w2 12 method.
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Figure 11. Evaluation of the damage of the samples with lmpact 3002+ w212 method.

Figures 10 and 11 show how the results give similar percentages in the three categories of impact
that are common to the bwo methods. Thene is a lower penentage in the sample with erzanic matter
Hinwever, the data given by the method of Impact 2002+ in berms of the quality of the ecosystems show

that a mch higher value was obtained for the sample BB15 (Figuees 6 and 11).

Figouee 12 and Table & show how the greatest impact on resounes oocurs, both for the extraction
of raw makerials and for ebtaining the raw materials that are necessary to produce the electrical enengy
neaded in the manufachering processes of the new material

Table 6. Analysis of Impact category results with Impact 3002+ w2 12 method.

Impact 2002= Mcthed Linit (Ptk
beni et e grary BYRLC EB
Cmrne s o
PMors rarcnggena ana] Qo
Feszera incogari afse =Tl
nn-:]rm Qs o]
Clie corme Lavpeer cheplebion au] S
Fopiney ooparcy [Ti e e [=Ta =i ]
quu.l'h." m“ﬁ' - [=ti i) il
Tenoeinial mrotcerasy anals oS
Eerncatnial sod mun anlle aol
Lardl erupation eTiau ] aafs
Clobal wasmeng L5 awisn
mrw sk he crery 12525 LSl
ral extracSon au] elae ]
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Figure 11 Impacts on the ecosysiem with Impact 200+ w2 12 method .

Comparing Figuees 13 and 14, it was cbserved that a considerable improvement can be achieved
i Hhe reduction of the impacts in all cabegories, with the greatest improvement in resounes,

23.11%

Figure 13 Contribution of BYRC base IDEﬂ.dldﬂ.ITﬂEE mhgﬂyumlculabdmﬁng[mpﬂ.dﬂﬂﬂ+
w2 12 methiod.

Oithier impact
categories, 12 06%

change

LF L

Eromystem uman health,
quality, 1.57% 20.27%

Figure 14. Contribution of BELS base to each damage category as aloulaed wsing Impact 2002+
w112 method.
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4. Discussion
Ter deduce the msults of environmental impact, the physical and mechanical properties and
heating values of the bagasse for both bricks wen analysed (Tables 7-9).

Table 7. Physical and mechanical properties.

. - Lirewr . Sudi W & 1 q Braked Waser
Firing Temp. (70 Wame (%) g inpppe oy Weightlom ) o iy YT Awp—l!.l
o 1} alo=ans o= M L4lE = ands 11% £ 0l 13mG £ 014
1] -6 £ 0nl2 Tode £ s 4174 = auss . % A [ I = odl
Table & Fhysical and mechanical properties.
. . Buik Mensit sEivE T rrres Comcducti it
Firing Temp. (“0F  Waste (%) Dpen Parosiby (%) o iﬁ:mm puirar ¥
f] u =150 153 = 110 =16 ILEE + 0ok
=] L% e 18054 = 0w w0l HE - il

Table 9. Heating Value (FV) of Bagasss.

Higher HV (Keallkg) 47615
Lower HV (Kaalkgy 43629

Bulk density decreased but open porogity increased by the addition of resadue. The addition of
bagasse penerabed greater porcsity due to its high content of crganic matter. This can be seen in the
weight loss of approwimabely 2006

The samples of bagasse with addition of 10% of residue do not meet the miniomm vale of
compressive strengthoof 10 MPa for ceramic bricks, which is the limit set by the Spanish A ssociation
for Standardization and Certification (AENOE), although this value is close to the nequired limit
This material could be wed for the construction of the elements that should not withstand high loads.

The use of organic waste in the studied percentage decreases the capacity of bricks to the values
of acceptable compressive strength. This is because the burning of organic wasée creates more porous
bricks [55] However, the use of waste from brewing industries can provide environmental and
economac benefits since it could be considerd as raw maerials to produce seme new products.
As shownin the aforementioned figures, the addition of erganic waste can save energy because this
waste has a higher heating value and, therefoes, it could be said that the inchusion of waste in building
miaterial mey comtribate to sustainability from an eny innmental point of view [57,58].

These cbtained results am consissent with the fimdings of other neseanch that studsed the potential
environmental effect of waste valorization through the development of ceramic materials compared
with traditional ceramic materials [59].

5 Conclusions

I this irvestigation, the environmental impacts of two brick samples have been studied using lite
cycle analysis: one with a traditional sample and the otherwith a misture of clay and organic waste.
In addition, the results have been verified wsing two different metheds.

For the biological sample, a vegetable additive, which was specifically barley bagasse,
was ncorporated into a tradibional clay base moorder to check for improvement in the aspects of weight
and envirenmental contamination withowt modification of the plyesical and mechanscal properties.
The study focused on the environmental mpact, which requieed Life Cyole Anabysiz using the KeCiPe
Endpoint v1.12 characterization method and the Impact 2002+ method. It was observed that the
incorporation of plant additives into the matrix decreases the impact by 15-20% comvpared with the
meberence sample.
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The reduction in the mmpacts results from the lower use of the original raw materials since the
ncorporation of ongandc waste peduces the extraction of fossil materials. This ooours in the extraction phisse.

In the production phase, the sample with organic waste needs to reach a lower enpe ratue
companed to the BYRC base. This is because the organic waske i bumed and the pores are produced
during the brick manufactaring promess.

The two most important impacts that are peduced with the BE1S sample are the levels of C05 and
Methane meleased to the atmosphens, which are esponsible for the ozone laver depletion.

With the damage assessment, the obtained data show that the improvement in the quality of
ecoayalems was quite significant due to the wse of onganic waste, which could also lead o reduce the
impact of climate change. Therefore, a clear reduction of the environmental impact & possible using a
biclogical vegetable and clay mixed brick It shows a ieduction in the impact generated by obtaining
and transforming the raw materials.

The use of organic waste in brick production would be a very inke pesting imnov ation in the Held
of sustainable construction as waste can be utilized o reduce its impact on environment. In the fubare,
new sustainable building materials could be used in construction o study their real behaviour.

According o the esults obtained and taking into account both sustainable development and
the regulations on energy efficiency, it can be deduced that the development of new materials wsing
by-products or wastes is necessary to facilitate their incorporation inko the orcle of mdustrial like.
This would reduce enengy and resource consumption as well as greenhouse gas emissions.

The use of materials with a low cost and of a plant origin, which are also located close to the
production centres, and their mincorperation into the manufacturing processes through the e
of waste in a drcular economy envinnment could become an opportunity for improvement and
sustainable development in the futune.
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Abstract: The mplacement of haminaines with discharge lamps with high luminous eficacy and leng
lige-time LEDY based equipment is a reality worldwide promoted by policses that favor their gradual
substitution. There is a great concern in this manufacturing industry to develop new luminaines with
Lo environmental impact during the manufacturing and transportation processes and its end-of-life
disposal (reducing greenhouse gas emissions, toxic or hazardous components, ... )L Like opcle
assesament (LCA) s a Irtl.'\l'EHh!l'lil‘:li tosl wsed bo pcmvu.ic information on the |.||.1:i|Jhr al.'lli quantity of
envirommental impacts in the lie cycle phases of any product, system, or service. This article inchudes
all phases of the LCA analysis of a selected stoeetlight LED lnminaire manufactused by a SME where
a landfill deposit is the end-of-like scenario. Ina second phase, albernatives are sought for the reuse of

the most significant elements that invprove its local econommy. The results ane classified and sorted
aceonding to the 150 14080 standand.

Keywdu:ﬂz lite L‘_'.rch assesament; LED ]Lghl:u‘lt;, :hwﬂ:it;hl wiste; mc_\rchi.l.'lg,: Circular SCORTIY

1. Introduction

Energy usage in public lighting acoounts for 2 5% of the total ebectricity consumed in the world [1]
amd, amon.iing o dlifke pomt afwdies, n mun:icipa]il'i.esu:l:duve]uped countries, values bebaeen 409 [2]
and 60% of the total municipal electricity budget can be reached [3]. A large sumber of public
lighting installations were created 30 and 40 years ago and are therefore they can be considered
obsolee [4). Nowadays, LED echnology has reached levels of enengy efficiency in consolidated
commercial products in the ramge of 70-130 Im/W [5] and the latest prototy pes neach up to 200 LW [6]
with increasingly lower costs. In addition, their lifetime expectation can be up to 5-times greater than
that of dischange lamps (100,000 h LED va. 20,000 h HFS) [7]

The construction of buildings and roads—and in particular lighting installations—ane responsible
for the consumption of almost half of the raw matedals and enengy of the planet [8]. Growing
technological development causes industrial products to be discontinued and consequently replaced
with greater advance [9]. Current trend of reducing greenhouse gas emissions in all fields of industry,
construction, agriculture, transport, ete. Many cities mplace the luminaires of public reads with
otherswith LED technology or induction that reduce such impacts. Similar studies advise the use of
indicators & efficient criteria for the selection of extedor lighting with low environmental iovpact [10].
For this reason, special attention should be paid to the design of new street lighting systems and to the
refurbishment of existing ones, since many of them are inadequate. In light of this, it & very important
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to iplement street lighting designs that fulfil lighting equirements, avoiding energy waste and
eco-efficiency and, at the same time, result in sustainability for municipalities [11,12]. The economic
and env irommental invpact is expecied to be linked to the safeby of padestrians and drivers achieving
secure levels of luminance or illuminance and keeping glame under maximum levels allowed [13].
This causes a stock of systems that are not used, which leads to its storage without knowing their end
of life. However, it is very important to determine the impacts that LED luminaies will cause on the
erw ironument in the manufachuring and transportation processes. We ase curmently in a conbext inw hich
it meeds to be known if the continuous extraction of mew materials has more or less enyironmental
impacts than the recycling and reuse of the materials recovened at the end of Life of the products [14].

With such an expectation, many studies ame being developed that apply the like cycle assessment
(LCA) methodology to analyze the env ironme ntal invpacts cansed in the manufacture of equipment
A product manufactured with the criteria of a low environmental impact can cause the reduction of
greenhouse gases by up to 75%, the redwction of production costs by 12% and an improve ment of
2-5 times in the enengy efficiency of production [15] In addition, the LCA model is curmently being
apphied in mumerous studies, such as one from Tsinghoa University that aims to calculabe the life opcle
fossil enenry consumption and geenhouse gas emdissions n China [16] These studies show that it
i mecessary to evaloate the environmental impact of building materials for installations wsing the
LCA technigque. Many scientific studies that use the LCA methodology compans different materials,
highlighting those with a minor impact on the env irenment [17, 18],

Comparative studies applying LCA technigues ane presented as a solution between outdoor public
lighting technologies [19] In this way, similar shodies have been carmied out for othe r products, from
individual products [20] to complex sy stems such s buildings [21]. LED lamp technology consistenthy
improves and product development decreases the environmental impact of the manufacture of LED
luminaires [22].

The prsent study determines, thoough the LCA of its comypenents, which are the ones that
cause a greater enyironmental impact, in order to reduce them and propose altematives for their
manufacture. The results differ bebween polluting elements in the environment in the categories of
towic and nen-toxic. The analysis inchade all the life cycle scenarios of the leminaires, including the
final disposal action for boxic and mon-boxic waskes [23].

LCA studies allow companias bo have a starting poing for research and eco-design of new products,
as well as the environmental improvement of these designed [24].

In & second phase, abbernatives ane sought o neuse mest of the suitable components, which improve
the local ecomomy. The recycling of ahaminum, plastic, steel, and other inorganic products & a solution
to the problem of landfills. Replacing virgin plastic/alumimum with recycled plastic/abumimam results
i greater environmental benefits [25].

This study investigates the envinnmental impacts of a read luminaice, ag well as the impact
caused by its mopcling in ancther end-of-life scenarics altermative to landfill For this purpose,
we have analyzed a last generation product of an SME of this electronic devices manufacturing
segmment (His product = usually sold and distrbuted in Spain and Portugal). We have used the LCA
methodology as a model to analyze the environmental impacts produced during its manufachuring
and transportation process. This procedune can be wsed by similar distributors and marketers to
imcorporate it into the ecological label of their produwcts.

2. Methodology

LA i= a general methodolopy wseful to evaluate the impact of any design of products, process,
and services on human health and the ecosystem [2627).

According with their descripbion in Table 1 [25-31] LCA is defined as the collection and ev aluation
of the inputs and outputs to determine any possible envirmonmental impacts of the element evaluated
during its life cycle Thus, this s a tool for the analysis of the environmental burden of products
in all its phases from the extraction of resoures, production of components and the product itse lf,
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distribution and use of the mentioned product, and its esidue management after being discarded,
whether re-purposing, ecycling, or final disposal [30,21]

Table 1. List of 150 standards with their content description mlyied to define the LCA analysis.

Standacd D serzplion Edzizedn
1500 140602006 Ermwironmenial managemsent Life cpode assament. Pranciphes and framescoric i
1500 140442006 Enrwirosusenial o i Life opcke et Fecquinemsents and goidelines. i

Emivonmenial managpement. Lik cycke assesment. usirative examgples on how o w1z

EECYTIE LN apply 150 1804 fo smpact assessment situations

The procedune detsiled to perform a LCA anabysis is composed of four phases: (1) goal and scope
definition, {2} life oycle inventory anabysis, {3} life opcle impact assessment, and (d) mterpeetation
of results.

According o the previous approach, the first objective of this work was to determine the impacts
of street light systems wsing the LCA through the EPS 2000 (Environmental Priocity Strategies in
product design) [32] and the CML-LA baseline [33] methods. This would provide us with information
conceming the quantity and importance of 05 emissions to the atmesphers of the shudied system as
well as other important impacts. From the analysis of the results, we can determiine the envirommental
impacts that were found during the manufacture and operation of the equipment The information
which LCA provides us, and to determine in investment policies and reduce the impacts on the
environment, and what materials have eoycling potential to incorporate them into a new end-of-like
oycle as components of other raw materials [24].

To perform the LCA we have chosen a model LED stoeetlight luminaire, assembled in Spain and
commercially distributed mainly, in the lberian Peninsula and countries in the north shome of Africa
{Moroooo and Argelia). This lominaire integrates LED devices and electronic and e lectric elements
manufactured or assembled in the USA and, mosthy, in China, like most of the products of this class in
the current market in the EU countries and that are being used massively to undertake substitutions in
exberior lighting renovations

11 Equipment

For the imtroduction of the data in the calculation softwane SimaPro 8.3, it is nemssany to have
an absolule knowledge of the product considering all its components (materials, weights, origin,
manufachuring processes, consumptions, etc.) as well as their funchions [1].

Functional unit: LED Luminaire. Family: ViaSolF, assembled and distributed from Mélaga
{Spain) by the company SOLITEC [34] Model ViaSolP-50-N, nominal power 50 W—eormelated color
temperature (CCTE 4000 E—Surge Voltage Protector (SVP): 20 KV/0 kA—Class ). Architecthune:
aluminum heatsink howsing, empered glass soreen, LED optical block with electronic control snbegrated
and set of anelectric dover unit and protections. The anm segment with which the hominaire is attached
to the poles i not considered a part of the steeetlight in this study [14,35]

We can break down this LED luminaire fixture in an anchitechone consisting of three basic
components: a luminaire body or heatsink housing with a transparent light cutput window, a drver
or ACTN-CC power supply accompanied by electric protection and connection elements and light
spunce or optical block that includes anelectronic control system. This last bleck consists of a prinbed
circuit board (PCB) whene the LED matrix and all the integrated circuits required and placed alosg
with poly methyl methacrylate (FMMA) kenses that generates the specific photometric diagram of the
light emitbed The configuration of the LEDs matrix to generate the lumingires is carted out based on
a scalable structure. This allow achiev ing diffeent power setups considering a different number of
emitbers. The modules mounged each with a variable number of LED dicdes form the light matrix of
the Lamip [36-38].
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As presented in Figure 1, the streetlight body measures 112 (height) x 495 (length) x 227 (width)
mum. Within the luminaire body a 1.6 mm thick aluminum PCB (an insulated metal substrate based
aluminum clad with copper foil on the opposite side) with lines and pads to solder up to 24 LEDs
(3 x 8 parallel/serial matrix configuration) is incorporated. The possible options that can be selected to
configure a luminaire from two different modular blocks each mounted with a vanable number of
diodes formed the luminous matrix of the luminaire. Other minor components of the luminaire, such as
screws, cables, and small electrical complements (wime crimp connectors and holders, etc.), have not
been incorporated into the study since it is estimated that their weight in the set is not significant andior
they are not manufactured with materials that produce impacts on the environment [39]. The data used
in the information gathering phase for the LCA is provided in detail by the manufacturer and verified
or supported by the documentation existing in the bibliography on the product [40,41]. Table 2 shows
the technical specifications of the LED luminaire chosen [25].

(s
) -
- —— ;.j’ [ '.=: Viate b
)
Hovemg Led Driver |, |- ENeenk
~ )
N /
o P
Heatsink  ——— j VisolP-S0N Serual ok !
. |
r' ..
[Evas : S
lears
. Svmge Protecice
'] PR e (Optic wowen)
e
- A
Dot leds Proesed ctrove boast

Figure 1. LED Streetlight lurminaire, Family: ViaSalP. (a) General view and dimensions. (b) Outside
diagram. With diffement parts of luminaries. (c) Image of PCBwith electric dements (LED-Dnver) and
a LED-matrix with image of lenses (Source: SOLITEC).
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Table L Detailed w=chnical specifications of the LEL luminaire evaluated (Soune SOLITEC)

Functional Charackeristics

Luminaie type

Chrtdoors/strest lighting

Height = kength = width 112 % 495 XX mm
Heatwink material EN AC-43100 (A5 100} cast aluminum
il . Carrosive emvironments paint
tea £ : Linc-free epmoy primes [(Alesta)
Oiptic scosen 110 = 165 x & mm temipered glass
; R 158 = 123 = 16 mm Aluminum PCE
LD matrie PCE 70 pm Cu (OOBEITHEEM Aismalibar
LED md] High power LEDVXP-(3 (CREE)
Integrated el=ctronic controller Microcontroller MEPASIFR00] (TT)

Security sensar system

Control emperature IZ T-125 (TT)

Communication 0-10% protocol

Lirneal regulator: 7ELLZ (STH)
Amplhyr M358 {TT)

Lenses PMMA Strada C12362 (Ledil)
Diriver oype ELG-75-24B [Meamwell)
MNominal Power (AC) W

Lifetime ex pectation (T, 4 25 "C T; 85 °C)

B{,000 h (LEOB10—IES LMB{ & TH21)

Threughout the life cycle, the distanoes necessary for the extracion, processing and manufacturing
of the materials necessary bo obtain the luminaine have been caleulated. This phase of LA snvelves
quantifying the inputs and cutputs of the activities of the system evaluated Four sbeps ame parformed
i life oy cle inventory (LCT): (1) develop a Bow diagram of the process, product, or service evaluated,
{2} develop a data collection plan, (3) collect data, and (4) evaluate and report LCT results. (Figuns )

Yuysa City (China) EELIL} Guipeoa | Spain)
FACTORY 1 | FACTORY 4 i FACTORY 5
Housing ! heatsink Lad Prinied Circull Board
Froimdry Ingaciin p—
Epomi Paint N -
Stargian (Ching) A\ Holland | Mélage {Epain) ,
1
1 SPAIN
FACTORY 2 — - FACT : ;
. WAREHOUSE END FACTORY ‘.":DIETFIIELTI':'M
Pr—— Bssembly Fasambly
Nerhou [Ching) P
FACTORY 3 —=  Flight
; .
Optic [ Led —— Lomy
Inpction
Aasimbly s Ry

Figure L. Simplified components and manufacturing transport diagram of the LED lhumimadse
(Souree- SOLITEC)
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Figure 3 shonws the diagram with the like opcle considering all the processes, which inchude
in the final packaging, the distribution toward the end user, its wsage and the final disposal in
Lanad fillwarahiowse.

R MATERUAL & o " MAMUFACTURING = PACKAGNG - WSE . - ENOLFE
Agringm Fourdny Fopsitizas Laseiinsdi
"‘F'W;L |I“ml...u Ifasrabes
tibres st R ycing
Folymer Bl
Epoe i
EMERIGY TRANSPORT

Figure 3. Simphified scheme of the life oycle diagram of the luminaime from oradle to grave (Source sef made)

LED encapsulated include a series of metals that althoogh in small quantities are quite valuable.
The most significant are “gallivm (Ga) and indivm (In), rare carth elements like yttrium (Y) and
cerium (Ce), and precious metals such as gold (Au) and silver (Ag)” [41]. These metals hav e not result
sigmificant in the LCA analysis ax

o Their quantity is very small with respect to the total system studied. “Tk is a congsiderable challenge
the full recycling of LEDY devices The difficulty concems the methods used o sort and meuse these
materials, especially dwe to the small amounts weed” [42]. However, "To compensate for the gap
between the growing demands and restricted supply of these metals, many countries have given
significant focus on obtaining them through the Eowaste™ [43).

»  This material ape not included in the list of materal considensd as dangerous by the UE Dinectives
{BoHS [44] & WEEE [45]) and Regulations [46,47], as declared by the certificates of the LED models
inchuded in the luminaire and available in the web page of the manufactueer. Thas, they do not
entail considerable env irmental mpacks.

Texic heavy metals (such as As, Fe, Cu, etc) that may theeaten the environment (soil and
underground water pollution) or the health of humansfanimals, epered in some warks [45-52],
ane miot found in the LED mode] used.

12 Anwmial Energy Consimpion

The caleulation of the annual energy consumption of the LED Luminaire has been done within the
following limits: 11 annual medivm daily working howrs with a service life of 20 years (80,000 h). These
values are estimated considering the lifetime expectation of the different components of the luminaie
where the two limiting e lements am the LEDs (estimated wsing the [ES LM-80-2015: LM-80 test and
TM-21 report) and the LED driver (estimated wsing the MIL-HDBE-217F Motice 2 Stress analysis best).

The functicnal wnit of the LCA can be determined based on the quantibty and quality of the light
depending on a period of use of the same. This is important in the case of pe rforming convparative
LCA s between different luminaines, since it can significantly afect the results, especially if varable
criferia are used for each heminaire [49] In our case, we use the usetal bige to facilitate data collection
in the imventory, as explained in the pevious paragraph.

The inventory of entrances and exits during the extraction of the materials was adapted to the
proedunes defined in the ecoinvent database [45] This was prepared under & cooperation agreement
between the Swiss Federal Institute of Technology Zurich (ETH Zurich), the Paul Schermer Institute
{PSI), the Swiss Federal Laboratories for Materals Testing and Research (EMPA), and the Swiss Federal
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Agroscope Research Station (ART). Ik contains more than 2.5 million data sets for products and services
in the enengy, agriculume, transportation, construction materials, chemicals, pulp and paper, waste
treabment, and agriculhural sectors for different continents [34,50,51].

This tool allows us, one the data has been entered, to obtain the envinonmental pollution
ufits through variows impact cafe gories. These ame calculated according o the caleulation method
selected [52].

The distribution for the use of the luminaines has been carmied out in the Iberian Peninsula (Portugal
and Spain], caloulating the values of ke of transport through commercial v ehicles. Once the: luminaiee's
useful life has been completed, an end-oflike scenano of storage i wanehouse/ e-incorporation of
mecyclable material as raw material is confemplated. The environmental behavior of materal collection
and energy consurmpticn in the eimcorporation of the material ko the productive opcle (cinoular
economy) is studied. Table 3 shows the Life Cyde Inventory (LCT) of materials, enengy, transport and
waste of the LED haminaine under shudy.

Table & LCT of madenals of the LED Luminaime ViaSalP-50-M

Kaw Materials Eg
HousingPower supplyLEDs

Alusninum, high density 198
Same] .85
Template glass [1F )
Copper 21
Papeshoard 1o
Polystyrens 0B

Total 549

Energy M
Medium voltage electricity mix 4400
Transport tkm
plan= 3462
By borry (4008} 2280
By van (=35 t) 244D
Wasbe Eg
Electronic aystem L4

¥ e Ut oof brasspaort of 1 fom saberial per 1 oS- sl mede]

Toestablish theenvirormental impact of the luminaine, thees different aspects hav @ been considenad:
the analysis of the mventory, the evaloation of the impact and the inde rpeetation of the analysis.

The SimaPro v8.30 software [53-57] supported by bwo calculation methods it is used to conduoct a
sensitivity study that indicates a possible deviation from the mesulis obtained [SZ). The EPS 2000 [32]
and the CML-LA base line [5] methods ame the best options to calculate the envirmonmental impacts
associated with the life phases described as both methods give ws a similar level of aggregation of
egults [49,52). The EPS 2000 is an evahliation system based on scentific and pragmatic knowledge for
eco-design and s focused in the evaluation of the final damage, using a two-level weighting system.
The first one within each profection apea (resounces, ecosysiem and human health) and the second one
o the panel brpe. The ultimate goal is to obtain the total envircmmental burden of a product or system
through a sngle unified scone. The CML-LA baseline is a LCA methodology developed by the Cenfer
of Environmental Science (CML) of Leiden University in the Nethedands, This methed elaborates the
problem-criented midpoint approach and provides a list of imvpact assessment of obligatory impact
categories that are among the most used in LCAs The baseline indicators are recommended for
simplified studies [33,55].

The selection of the analysis methods & clearly linked to cur objective, because we sek to
determine which components of the haminaie studied are the ones that have the greabest impact, in the
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first place and which ones can be moove md for neuse as raw material These data provide us with
imformation to achieve eco-design development in this type of products [54,56].

The EPS 2000 method assesses four main impact categories and which cormspond to: the loss
of ecosystem regeneration (PDF-m?yr) the damage caused to people’s health (DALY, depletion of
natural resources (MIKg), and the depletion of biodiversity (PDF-m?-yr) [32]. This method represents
the: e ironmental effects of the evaluated system model using 13 midpeint indicators and has priority
en irofumental strategies for the design of products and the latest version of the EFS method evaluates
the impact on the envinonment through its effects in cne or several human health themes (Table 4).

Takble 4 Emrironmental aspects araluaied by the EPS 300 me thod with their eferene units

Impact Categories Umit
Ecpsystem production capacity *]-""I:IF-mz-}rr
Human health Personfyr
Dlamage mecourses MIVEg
Biodiversity depletion * PDF-m*-yr

* FDF.mPpe. Pokenliolly dSssppested fraction of speces of o dufng o e

CML-IA baseline method assesses five main impact categories. This CML method mepresents the
erw ironumental effects of the evaluated system mode] vsing 11 midpoint indicators {e.g., global warming,
ozone depletion, waker acidification, creation of photochemical oxidant, and water eutrophication),
which deferminate the five endpoint indicator values [538-62]. This method ofers us infermation on
environmental impacts such as shown in Table 5.

Table 5 Environmental aspects evaluated by the CML-LA baseline method with their reference units

Impact Categories Umit
Global warming/climate change Kg 00 equiv.
Ozone depletion kg CRC-11 equie
'l:TEHI:iDI'LI:lfPI‘I.D‘h:H:h!DL‘iﬁI] oxidant KgCaHy e-:|u.i:l.".
Water eul:rup]'i.i.l:al:im K;:[Pl:uequ.'nf.

3. Results

The aimy of this section is o determine all the possible environmental impacts related to the
parameters obtaimed in the previous section. The poesent study will be carded out in accordance
with priority strategies of the EFS 2000 method, and to the following sequence of tasks: dassification,
characterization (indicators ame selected according to each category of impact), standandization,
and valuation

The categories of impact are identified from the following issnes production capacity of the
ecosystem (including information relating to agriculture, fish or meat, and the decrease in Hmber Geld),
profection of human health (inchading homan diseases), natural resources and abiotic resource in stock,
with the environmental cost, maources, and biodiversity (including the extinction of species) [59,60]

The EPS 200 method assesses. Inorder to perform a cornect analysis of the pesults, the sofbware
allonws simplifications and groupings of the mesulis based on the characteristics of the impacts, grouping
according to the categories of the selected method.

A ik can be seen in Figure 4, the greatest impacts oocur on the deplebion of meources, based on the
consumption of fossil fuels due to the excessive transport of the different components of luminaines.
With a smaller percentage, but not negligible, we see that the mypacts on buman health muest also
be reduwced and the possible altlernatives analyzed. With less importance, we find the impacts to the
capacity of e generation of the ecosystem and the reduction of biodive raity.

Capitulo 07 Padgina 224



Spsipnalility 2020, 12, 150 Fof 18

£

-

—

c—

L]

]

-

£

]

£ -

-

-

e

]

m

-

' Harua heakkh Tecrvaons prodicton capadiy Aol ek e Fhad riny;
E 0 ar | 11 [t [E W gt immiy D P e cma iy |
HF B i s i P W P o [ e e o s

Blpiesle EFS AR YLAE PR PirbresianEohsd ing infresinsciure proossrs o daliog begg-snme smssires

Figure 4 Weighting phase for LCA evaluation with the EPS 2000 method Simplification to assign
relathe importanee weights toeach of the impacts founds (Pt point of impact) (Source: s=if-made)

Through the single scome we can determiine the kPtvaloe for the LED stoeet lighting equipment,
in factory processes where the greatest impact is found [32]. The transport by plane to the assembly
plant in Spain is the one that has the greatest impact, being wp o 72% geater than with respect to
the pest of means. In addition, road transport = added by truck or van for last mille and end-product
distribution. This fundamentally affects human health. On the other hand, the manufactuee of the
houwsing (heatsink) i the factory, generates an important impact on the redwction of abiotic resources,
The pest of the impact are of litte relevance. Figare S illustrabes moes in detail the information on those
impact categories that are most affected. Adding the impacts produced both in the manufachuring
processes and in the transport of the howsing and the other hand, power supply, it results i B7% of
impacts on the reduction of mserves, and 13% on the life expectancy. In this study, the packaging has a
lewer melative impact than other processes.

31§ IENEASHERRHUNRRTEE

. —
Hisusirg Lials Packaging Porreer supply Transpoel Teansport, feight  Loery 331
[ B Human heaith [ Ecsyesemn prouction capacity [l asicsic stock smource [J) Sicdnwmity |
Bhatheade EPSHE0 W EE PP s GnledEelnding IR Ireeimamine prov-eed Eubnding long bem-caiesong

Figure 5. Single Scom phase for LCA evahexbion with the EPS 2000 method. Simplification to assign
relathe importanee weights toeach of the impacts founds (Pt point of impact) (Source: s=if-made)

Figun & show s the single score obtained per category with this method. In this stage, the relative

importance of each category of impact is determinate. The eco-point indicabor (kP is used [61]. It mast
be considerad that the absolute value of the points is quibe irmelev ant, as the main aim is to compare
relative diflerences bebween the products or components.
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Figure &. Single score phase classified by categonies for LCA evahwation with the EPS 2000 method.

The weighed factors to the energetic consumption and the caegories am shown in Table &
The values for the single scom methed and the products that produwce these impacts

Table 6. Afeced categories and weighed factoms mlated to the resoure consumpbion. LCA + EPS MO0
method (Soure: s=F-made)

Daresged Cateporiss IkPH Leminaire Housing kP Luminsars Dirrecr % of the Higtast Envaroemenbal Enpact
Fmimsiors & ms
Heman sxicity niAE s 00 75
B £l i by (PAHE X5
Exhauston of mosmunes n&os I Ptrcle murr: T7-KFE

Cal 12585
Blwhural gas: 118%

Ag common point o the results obtained, we can defenmine that energetic conswmption in the
form of electricity i the most relevant factor for the LCA anabysis.

To simplify results, contributions o environmental impact mdicators, the valoes have been sorted
it four groups. The performed analysis mcluded the different stages of life of each one of the
constibuents, but it Must be bome in mind that the vadation of conditions of their use as well as the
length of operational lifetime may change the mesults.

With the scenario of 100% vingin raw material formulation [62], resulbs are obtained that indicate
that the greatest environmental effects weee achieved in the cale gories cormesponding to the extraction
of materials (57%), the generation of inonganic material i suspension within of the atmosphens added
to human health (41%2), the ecosystems qualiby (1%), and bicdiversity {1%). Swch impacts ocowrred in
the stages of extraction, ransformation, and transport of materials (see Figune 7).

Breaking down the pesults, we can say that in the extraction of materials, the largest contribution
cormesponded to alumimum 75.2%), skeel (12.3%), plastic (7.0%), and glass (5.5%). Volatil monganic
material, it was determined that the main components ae MO, and 50, endssions.

In the other hand, the CML-LA baseline method indicates that the consumption of fosail resoures
are the 96.9% for the housing and a 23% for the LEDs encapsulated, and anre the main imypact factor,
which is inceeased to 91.3% that we can see in the charackerization of flight transport. With the
consumption of mineral fuel, respiratory effects caused by inorganic substances air emissions swch as
50, and MO, (human oxicity ) together with climatic change due to 00 emissions (global warming).
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The quality of ecosystems is mamly affected by marine aquatic (38.5%), acidification and
eutrophication (71.8%), and ozone layer (75.8%). Damages caused by eco-toxicity am chiefly because
of heavy metals emissions in air and water, while the damages by acidification and eutrophication
are principally owing to NO, and S0, emissions. The driver or power supply only affect to abiotic
depletion. Figure 8 shows the values for the method, as well as the products they produce these
impacts. This graph shows that human toxicity is the most important related to life expectancy.
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Figure 8. Charactenization phase for the LCA analy sis simplified to assign the relevance of each of the
impacts trough relative weights using the CMI-IA baseline method.

Figure 9 shows the same results as Figure 5, but with uPt score values that the standard does not
consider mandatory in LCA studies, but allow a better interpretation of the nesults

As before, we can determine that energetic consumpton in form of electricity is the most relevant
factors for the LCA. Table 7 shows the most affected categories and the largest weighed factors related
to energy consumption according to the CML-IA baseline method.
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Figure 9. Normalization phase dassified by categories for better understandiing caregones. CML-IA
baseline. Eco-pomnt imndacator (uPt) is used.

Table 7. Most affected categories and weighed factors melaed to energy consumption.  Analysis
CML-IA baseline method (source self-made).

Damaged Categons fuPY Luminasise Howsing  (uP¥ Lumansire Deaver % of the Highest Envirnmental kmpact
Femtoecr tu A ir
dm'ﬂ"' 678 1M Lox o™ QO K594
%) Folyrycie arceratic bydeseasbonn (PAH) 256%
Exhason of Mnm
Acecunx -
(abictic depletion) 1fox 10 AT %0 Coat 15207
Natural goc 957

To simplify results, contributions to environmental impact indicators, the values hav e been sorted

into four groups. The performed analysis included the different stages of life of each one of the
constituents, but it must be borme in mind that the vanation of conditions of their use as well as the
length of operational lifetime may change the mesults.

Figure 10 shows results consistent with those obtained in Figure 7. Showing percentages

corresponding to the extraction of materials with (46%), the generation of inorganic mateer added to
human health (36%), the quality of ecosystems similar to marine aquatic ecotoxicty 7%), and abiotic
depletion (11%).

7% o e

« Olodw
warmng

< Apech
Uwglotion

Vanre
A
ecotzaicty

Figure 10. Relative impartance of impacts according to four main categories. % Impacts. LCA +
CML-IA baseline method.

Performing an analysis of the msults obtained, it is observ ed that the greatest impacts ocour in the

depletion of resources. These results coincide in the methods used, so as an analysis of these results it
leads us to justify the need to reduce the extraction of raw materials.
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4. Dhscussions

The regults obtained ane congigtent with respect to thase presented in similar works applied to
similar products and counting only dimect contributions [50]. Analyzing the mesulis obtaimed, we can
summarize the discussion in the following fondamental points.

The national or even the local production of some elements amd/or systems is scarce, meduocing
i sorme cases bo the mere assembly of elements. [t is necessary to incorporate eco-design both to
reduce the amount of material used and to achieve a greater location of the components that avoid
the important impacts of transport. Boo-design is an environmental benetit that has an economic
benefit sinoe most of the improvements refer to the decrease in material [10,57,63]. It is important to
consider that the esults of the analy ze= may be afected by the place where the study = carried out,
which mainly affects the impacts caused by the greater or lesser transport of the components in the
manufacturing phase. The LCA studies considering would provide designers with important data for
their decision-making in different manufacturing scenarios.

The comporents of the luminaines have different manofachuring areas, some far away, which
causes & considerable increase in the impacts of transport to the final assembly site. The end of Life of
components such as the housing does not present alternatives to landill or incineration, due to the
miaterial with which it is manufachned.

It is mecessary the envircnmental analysis of the allemative of eoycding and incorporation to
other makerials, as an albernative of rewse of the plastic or aluminom on the housing heatsink [62].

When not findemg LCA studies on similar haminaines, it is necessary to carry out other comparative
LCA studies, with LED haminaines of the Laest technology, and under local production that provides
us with envirormental information on these products and that can be used for decision making along
with other aspects such as economic, echnical, maintenance, ete. [64).

Depending on the limits that we have established in the present study, the LEDs include in
their manufachuring processes a series of metals that althouwgh n small quantities ae quite valuable.
The meost sipnificant are the (a, In and the rare earths. A point to consider within the circolar economy
would be the moovery of these metals, through green and clean echnologies, based on end-of-life
bechmigues of the LEDs components, as well as recent studies support [41,43 48]

5. Conclusions

It is important bo congider the end of life of all the components of the LED luminaires due to the
increasing scarcity of resountes and the exclusive ly envirmnmental consequences that the processing
entails. Based on the data obtained from LCA s a path is opened to detenmine which recycling and
LS processed are the most suitable depending on the ndividual variables of each system studied.
In the same way, the manmufacharing companies must incorporate self-reoycling environmental policees
that provide direct raw materials and complement their mamfacturing progesses, thus reduocing
environmental impacts considerablby.

In fubuee studies, new technologies should be considessd that allow ws to analyze mecycling
scenarios inwhich the components of LEDY lnminaines are inclueded as the basis for a local cincular
economy. This provides a significant seeduction in the overall impacts of the product, in eoms of the
ult indicator. In the design phase of the luminaies, where the materials, the composition of the
recycled material, and other relevant considerations am selected, these aspects affect the prodesses to
be used, the quality of the product and its melaticnship with the environment. The most important
point is bo seduce the cost transport of the components and for this reason it is necessary to conduct
LCA studies with different scenarios in which the differences in the resulis ame collected by varying
the countries of extraction of raw makerals, processing, and use of the lominaires, all affeced by the
i of electrical energy of each country in each case. LCA methods with two methodologies has been
used in the present work to determine the LED luminaiees impacts like study case. The most localized
manufacturing would bring economic and social improvement to kocal scale. The lower potentials
of the LEDs ame mainly due to the longer useful likespan. An LCA study, however, has shown that,
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e lative to imcandescent bulbs, LEDs mepresent approximately an B0% reduction in primary energy
demand and in global warming, human toxicity, and resource depletion potentials during the use and
manufactaring stages [65,656]

Chn thee other hand, research into new materials manufacturing echnologies, ks polluting, would
Fav or this bocation, reducing transport cost, and let dhanging oriented to local manufactured production
with recycled materials (Groulareconomy ). LCA of the luminaines, let evaloate the use of by-products or
washe and their recycled ncorporation inte the industrial lde orde [61,67]. Consequently, the products
with the lowest impact will allow a reduction in OO and CHy emissions, as well as a reduction in the
consumption of enengy and mesounes.

I this way, the use of low-cost recycled materials with a b environmental impact, which ane also
close to the production centers, and their return o manufacturing processes through recovery, would
be encouraged by the public administrations, allowing the promeotion of circular economic strategies.

The waste gereraed by the replacement of the luminaies with others that imcorporate new
bechnolegies, am very abundant and represent up to 72% of the total volume. These elements must
be reincorporated into the manufacturing life oycle of the same lominaires or other life oycles that
may be complementary due to their charactedstios and affinities. The use of eoyclable or bioplastic
plastics can be a solution that allows its recovery aswaste and its subsequent wse for the manufachare
of biogas or in the manufactune of construction materials for sustaimable buildings. In this regand,
it is mobew orthy that tests ame already being carried out regarding the wse of electrical plastic waste to
produce syngas or gasification gas [68,69) or a8 a material for sustaimable construction [18].

Chn thee other hamd, aluminum & a highly appreciated metal that could be used as a material for the
arnufacture of anodes or cathodes in hydrolysis processes to obtain by drogen, as a possible futuee use.
It is posaible o rewse the metal base, which is of greatvaloe mainky as alwminum for induwstrial reuse,
as an electrical conductor, or as electrodes in the hy drobysis processes for the production of Hz [70]
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Abstract The technodogical change to LEDs & an unstoppable reality which, little by Little, is becoming
increasingghy important i beomns of the lighbing ingdde and cutside cur homes, The exierior Bghbing of
our Cifies is mov ing decisively and dearly towards the incorporation of this techmology in wrban spaces.
The energy e Hiciency, light quality, and economic benefits of LED technology are an unguestionable
reality. This is cansing public administration projects involving lange-scale switches to LEDs to
be promoted and financed; however, it is baginning to be observed that the commitment to the
policies decided by this technology should take into account some environmental aspects which
have not been studied to date. The environmental impact of the substitutions is cansed by the need
to valorize the eplaced haminaines. Until now, most hav e been stored without the possibility of
use, pewse, or moovery. The environmental impact produced in the manufacture of LED leminaines
that meplace the old sodivm vapor (VSAF) or metal halide (MH) discharge lamps must also be
considered. In addition, in the administrative clawses specifications that gov ern the public enders,
it is observed that the fundamental environmental aspects both of recycling the old lamps, and of
the life oy cle anabysis (LOA ) of the homndnaires that are replacing them, have not been contemplated
or valued with sufficient weight. In addition, ther are very fewe public substitution conests in
which envircsumental criveria are rew arded or valued in an imvportant way. This work intendls to
summarize a methodological proposal vsing the techndigquoes of multiple decision-making criberia for
the selection of bidding companies for public cutdoor lighting competitions. We propose the use
of the PROMETHEE methoed nmilti-criteria analysis for the application of the most comumonly wsed
criteria for the lominaire LED selechon process, mcluding an envirommental impact assessment with
LCA technigues, and propose this as a case or mode] guide in the public combests of citiea. A model of
the biddang conditions that addesses and assesses the envinommnental aspects which are absolabe by
key to sustainable development is supported by the ecological criteria of the cirtular econoamy.

Keywonds: Like opcle assessment LOA; LED luminaiees; lighting public tender; strestlight
v ashe ruf_w."hil.‘q.; washe; ey ironmental crtera; decision tool; PROMETHEE; |i;.;h|:i.1'||.; 'pl_'A]lI.I.I'iUI'l;
circular econonmy
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L Introduction

Today, artificial lighting demands 20% of total global electricity production [1]. Is impact
represents 19 billicn tons of C0: emissions per year which epresents 70%% of vehicle emissions
worldwide [2]. Energy consumption in public ghting accounts for 2.3% of the world's electriciby
consumption [3] and, according to diflerent studies, in the municipalities of developed countries,
values of betwesn 200G [4] and 80% of municipal electricity consumption can be reached [5]. A large
number of public lighting installations were created bebween 30 and 40 vears ago and ane theefoes
obsolete [6]. Today, LED and/or OLED techmology has reached high levels of efficiency {(moee than
276 binyW) and increasingly low costa. In addition, s e ful like is several times greater than that of
discharge lamps [3]. Steeet lighbng is an important part of transport infrastruchure and public ubilites.
In Eurcpe (ELI2E), thens are more than 1.6 million km of illuminated streets that consume annually
approximately 35 TW h with a cost of €4 billion for public authorities [6].

In the European Unicen (hemeatter the EU) energy savings and efficiency policies aimed at
urban lighting are being promoted [7]. Lighting installations in Spain total 8,849 839 points of light,
which, with an average power of 156 W, represents an electricity consumption of 5296 GWhiyear
for the whole of Spain [5]. The mew enemgy-saving pelicies promoted by the EU recommend the
replacement of discharge lamps—sodium vapor (VEAF) or metal halide (MHp—with LED hamdnainaes,
Eeplacing the discharge lamps with LEDs with similar ighting pecformance allows a meduction of
electricity consumption betveen 2% and 5. [9-12]. Currently, there are a lange numbser of reasons
to upgrade stoeet lighting—one reason is that LEDs are the most efficcent light soune, even moe
than high-pressue sodinm (HPS) lamps [1314]. LED luminaires and the associated equipment am
congidened to be technologically matare—a fact that considerably reduces their cost [15,16]

Mumerous studies have analyzed the energy efficiency of these new luminaries by codnparing
them with flucmescent lamps [17] and MH lanyps [15,19] The reduction of LED prices, together with
the high capacity of control, regulation, and remote management, allow us to obtain periods of the
amortization of investiments with terms of less than theee vears [20,21]. Studies conducted in the city
of Detrodt have allowed for the caloulation of * simple pavback” retum perods with amortizations in
less than 2.5 years [22]. In this global scenano, diflerent companies and studies have generated mports
that esaee that it is expected that in developed countries, mone than $53.7 million can be invested in
LEL street lighting during the period 2015-2025 [23].

Hiwever, the mplacement of LED discharge lamps s encounterng problems that were not
comumen in lighting installations. Different studies have focused on comparative ly evaluating both
technologios, focusing on measunng the ndees of annoving glare, uniformity, possible contamination
of the power grid, harmosic contamination, and trying to measure the deeaded cold peak curments
in the ignition starts [24], as well as anomaly factors such as power factor (PF) and curment total
harmonic distortion (THD) [25]. At the time of the initial cold start of the installation, the “input
peak cuments” [26], and consequently the overexcitation of the diodes used by the LED sources {due
to the voltage required during the start-up pericd), can cause overcurrent problems and umsanted
disconnections [21,77-24].

The constrection of buildings and mads—and in particular lighting  installations—ape
responsible for the consumption of almoest half of the raw materials and enengy of the planet [30].
Comsequently, the manufactume of products for construction in general and facilities in particular,
such as outdoor lighting, has a great impact on the depletion of finite resoures, in addition to the
production of greenhouse gas emissions from the combustion of fossil fuels that are involved in
equipment manufacturing processes. To medwce the associated greenhouse gas emissions and the
resulting iovpact on the climate, it is necessary to use construction makerials which are environmentally
sustainable [31,32]

Curpent environmental sustainability policies and associated coneepts of bioclimatic anchitecturs,
as well as social concem for general environmental aspects (global warming, greater damage to the
czone layver and the accumulation of wasie), have made the construction industry inceeasingly sensitive
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to the conside ration of environmentally sustainable products and equipment. Materials that reduce
energy congumption requine e creation of innovative prodocts that are sustainable. In fact, in Burope,
the construction sechor is responsible for A0-45% of primary energy consumpéion, which comprises a
significant proportion of greenhowse gasemissions [33]. The use of sustainable materials in lighting
equipment would help mduce these gas emissions

With such an expectation, many studies are being developed that apply the LCA (Lige Cycle
Asseazment) methodology to analyze the environmental impacts caused in the manufactue of
equipment. A product manufactured with the chterda of a low environmental impact can cause
the reduction of greenhouse gases by up to 75%, the reduction of production costs by 12% and an
improvement of 2-5 times in the enegy efficency of production. In addition, the LCA model is
currently being applied in numerus studies, such as one from Tsinghua University that aimes to
cabeulage the Life oy che fossil energy consunption and greenhouse gas emisgions in China. These studioes
show that it is necessary to evaluate the environmental impact of building materials for installations
usings the LOA technique. Many scientific studies that use the LOA methodslogy compane diffesnt
materials, highlighting those with a minor impact on the env inmment [34,35].

O the other hand, environmental criteria are considensd a key factor when selecting the most
suitable LED equipment and haminaires to deal with mass substitutions. The life cycle analysis of
the LED huminaire is becoming a priority aspect when selecting an LED luminaiee to be mplaced.
Environmental analysis is becoming mome frequent in enms of the diflenent levels of impact that
substitutions can cause in the medinm and long term. It is for this reason that we infend to present a
oosde] of the kechmnical specification in this work that allows us o mcorporate, as criferia of asesment,
the envinnumental mmpact criberia at the tme of the massive eplacement of discharge lamps with LED
lurminaires. A new echndcal report that is being prepaced for green public procurement criferia presents
the selection criberia that take into account the negative effects of environmental impacts [36,37].

LED lamips ape still ex periencing improvements in ferms of their efficiency and design of materials,
which raises questions about whether a longer life is desirable from a general env ironmental perspactive.
Applying a comprehensive evaluation of the LCA life opcle, actual product cases have been studied
fromn 2012 o 2017 —the maearch s based on previows studies of product life and lighting product
mesearch in onder to determine the scenaros in which longer lives are desirable from a general
ey ironmental perspactive. The factors explored in the scenarios include the inprovement of products
in berme of eco-efficiency, as well as the contexts of use of clean electricity. The mesults indicate that the
mplacement of a product with improved products pesulbed in environmental benefits companed to
the use of longer-lasting products, but the e is some compensation bebween environmental mpacta.
However, these compensations are minimized in the context of decarbonized electricity miixtures
and will decrease farther as the technology of the LED lamp matumes echnologically, and product
development decreases the environmental impact of the manufachane of LED luminaines [35].

O the other hand, it seems that the owalb-criteria decision tools [39,40] ane becoming inceeasinghy
valuable in street lighting, especially forenengy planning. Cadi et al [41,42] developed a mult-crteria
decision-making tool for the support of public decision makers. This tool can help to select the
optimum retrofit of an existing street lighting system in an urban ara. The scope was to reduce energy
consumption and environmental impacts, & well a5 maintaining the mquired comfort and the guality
of life. This work aims to provide a model of technscal conditions that will serve as a basis in public
benders with large-scale mplacement by LEDY huminaiees. Further we aim to allow the contestevaluator
of public fendars touse mulbcnena decision tools such as PROMETHEE [43] to facilitate the choice of
an LED luminaie: that best suits the technical, light quality, savings and, of course, environmental
sustainability requirments [37].

2. Methodology

At this point, we will define the objectives, the methodology purssed in this work and the case
study that will serve as a methodolegical proposal.

Pdgina 237



Estudio de la Eficiencia Energética y la Sostenibilidad de los sistemas
de generacion de energia en un edificio terciario de la Universidad de
Jaén mediante la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).

Spsiemalslity 2019, 11, 5982 4 of 26

2.1 Objetive

The promulgation of the energy efficiency mgulations (hemeafter REELAE) in Spain together
with the growth of LEDY technology [44] and the admission of the contracting of energy services
companies (Enengetics Services Compandes) (ESC) by the public administrations ame milestones that
have emerged in recent years—the faclities in the EU and their method of management, mainkenance
and comtrol ame changing. The pilot experiences carred out by the IDAE (Institute for Diversification
and Energy Savimng) in the Town Halls of Alcorcin and Soto del Real (Spain) to adapt their outdoos
lighting installations to the requirements of the REELAE [44] through (ESC) and the lines of fimancing
implemented with the aid programs of the Mational Energy Eficiency Fund and JESSICA FIDAE have
revealed the high potential for savings in electricity consamption of this type of facility. In addition,
this potential for savings in economic terms allows, in most cases, investments to be made with a
simiple retum period of ks than six years, which is ideal for the business of ESC companies [45].

The mumicipalities in the case of Spain propoess the refom of a set of more than 700,000 existing
light points, and meone than 9% of the cases have opted for the mplacement of discharge lamps with
LED techmalogy. With this, an average saving of 65% per year in electricity consumption has been
achieved due to the varation in the power of the new light points, which deops from an average of
164 to 58 W per luminaine. Most of the government, especially the local administrations, are opting
for public tenders for the concession of the lighting services for to a minimuom of 10y ears, inchading,
maintenance, management, and e stments in the ESC [Services Energetics Business) modality [26].

However, in some municipalities, pechaps due to the rush generated by carrying out the
substitutions in a precipitous manner, regardless of demanding mindmuom qualities [47] and duwe to the
lack of a detailed study of the facilities or the qualities of the equipment to be replaced, unforessen
situations have arisen, swch as massive blackouts associated with surges caused by thunderstormes,
problems in the cold ignition of the lighting installation, or distortions @ the nebw ork generated by the
hamonic contamination associabed with the electronic equipment of the LED drivers [21].

The EU Circular Econemy Action Plan promotes a longer lilespan of the products to be used
as building materals or in facilies; in particular cutdoor lighting. However, encouraging losyer
lives could alao generate compensation bebween different environmental impacts for some product
cakegories such as LED luminaires [3,4]. Ths is why the envirmmental impact anabysis in the different
cakegories obtained in the industrial manufactore of LED luotinaiees wsing LCA edmiques has become
a key and priority aspect bo be taken into consideration in the preparation of the technical conditions
to address the public bidding of projects, whose purpose is to addmess the technological changes to
LEDs in extemal ighting, based on efficency criferia as well as energy, light, econcanic and, of courss,
environmental requinements.

This work aims to propose an improved model of technical specifications, complementary to those
propoesad by the [DAE or the CIE (Spanish Lighting Committes) [45,46], which allews a municipal
bechrrcian to guarantes that the replacement of LED hominaires will be carried out with the macimuam
guaraniees of technical performance, light energy, and a low environmental impact, allowing a
municipal echnician to face this change and its consequences in the medium and long term with the
necessary peace of mind that at least the replaced product meets the standards of quality and sufficient
Light efficiency amd respect for the environment Finally, this specification model i discussed and
analyzed, supported by shudies and work carted owt by specialists in the field

A Specification of Techmical Conditions type or model is proposed as a case study that will allow
the mplacement of 1034 lominaires with 10W HM discharge lamps, with LED hminaises with low
ey ironamental impact, greaterenergy efficiency, and similar ighting performance. Contemplating, as a
now elty, the analysis of environmental sensitivity of the LED luminaiee wsing LCA techniques, it is
indbended that this improved technical specification mode] with respect to the one defined by the [DEA
or the CIE will allows us to consider and improve some echnical aspects that we consider determinants
bo improve the funchonalibty and envirenmental sustainabiliby of the lighting installagion bo be replaced
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22 Mudel mﬂmim of Technical Conditions for Case Shudy and Viheation Criteria Inchoding
Enorommental Impact Aspects

Next, we propose a mode] of the technical specifications that can serve 2 a mference in tenders
for projects promoted by the public tenders, regardless of the variation of the weights of the difle rent
criferia, which can be carried out in line the best criteria by the bidder. In this case study, we ingend
to set some general guidelines to assess different criteria, and specifically the environmental criteria,
as something innoy ative and necessary and which is widely demanded by a society which is becoming
increasingly sensibized to environmental isspes Using as an exaople of a techmical specification maodel,
a particular case study is applied as a reference for the elaboration of other specifications that addness
similar objectives of the massive replacement of LEDs, based on eco-efficient environmental criteria

Model of invproved technical comditions for the proceduns: of contracting the supply and installation
of lighting LED eechnology for a maritime walk of the city coancil of Fuengirela {This mode] is divided
imbo 20 sections that we define.)

221, Inbrosduction

Included in the Energy Savings and Efficiency Plan that the City of Fuengirola is carnying out,
and thus complying with curnent legislation in this ama, REEIAF and specialized regulations of
application, as well as the CIE and IEC {Intermnational Electrogéenical Comisicn) recommendations
on technical require ments required for leminaines with LEDY cutdoor Lighting echnology, including
UME-EM, I50, [EC and the standands contained thersin, this specification proposes the echmical
conditions for the replacement of existing dischange lominaires with mone efficient ones with LED
technology equipped with electronic ignition equipment of vardable power amnd with the possibility of
point-to-point remoke management by radiofrequency as an improvement. Furthermeone, a sensitivity
and env ironmental impact analysia of the LED luminaines is ofened.

222 Ohjective

This model of the Fechnical Specification s ntended to tender the supply, replacement and
installation of 1034 enerngy-efficient and environmentally sustainable LED lominaires, neplacing
1034 existing huminaires currently equipped with lamps (HM) and electromagnetic ballast with others
equipped with LEDs, inclhading dimmable plate and soure (dimmable 1-10 V and polentiome ber
100 K}, and which are capable of point-to-point infercommunication by radiofrequency (Figun 1),

i Jaa i) R S g 1[I R pear ks i Ll 1 [T
i VS bemeat s v - | 1, il il .

Figure 1. Flan of action for & km of I, Mantime, Fuengirola (Milaga) Zone of LED Bghting
substitations for whach we ame going to apply the Public Tender Mode] with Emvironmental Crideria as
a case sudy (Source: Own elaborabion).

This document i intended to establish the wechnical requirements and sconomic, lighting,
and enwirorumental technical criteria that will be vsed to assess the ofle s which smst be suboithed
by the competing companies in the contract award promess. In the e placement of the 1034 public
lighting elements, the supply of the new equipment will be inchaded, as well as its tumkey installation
(labor, auxiliary machinery, and materials), inchading tests, as well as the withdrawal of the curnent
equipment o a place indicated by the City Council

This sction aims to reduce pollutant emissions and improve the efficiency and light uniformity of
the Promenade and represents a significant percentage decrease inenergy expenditume, in addition to
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minimizing the environmental impact in all environmental categories caused by the manufacture of
LED luminaims.
2 3. Characteristics and LCA Required

The lighting of the Paseo Maritimo consists of 1034 luminaries mounted on columns of 45 min
height and with an interdistance of about 20 m. Each column is equipped with two luminaires each,
with the exception of 10 columns with one luminaire per column—see Figure 2.
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Figure 2. Lummnaire detail and their position on a plane. (a) Detail plan of luminaire arrangement in
the street; (b) Luminaire detail (Source: own elaboration).

The column is connected to a voltage of 230 VAC 50 Hz, with a single phase, and each luminaire
is protected with an independent fuse located in the lower door, at 1 m above ground (Figum 3).

Figure 3. Detail of LED lJumimnaire substitute (Sourae: own elaboration)
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Each company participating in the contracting procedun: must provide a complete lighting study
carried out with a specific sofbware DIALLUY [45] program or simdlar to justify the adopted solution,
which will specify in particular the results of the light study, with a definition of average uniformity
{Um), minimem ilhominance (Emin) and mediom illuminance {(Em)

In addition, bidders will present an envirenmental impact study wsing life cycle analy sis (LCA)
bechnigues. The environmental impact study will sequire a life cycle analysis using a duly justified
bechnical and scientific methodology [49}—see Figuee 4.
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Figure 4. Detail of Results % of Environmental Impact Anabysis (life orce analysis (LCA)) performed
for an LED Luminaire with SIMA PR softwame (Method EPS 2000). Lumineie Viasel SOLIDY S0W.
(Houre: Chwn elabaration. Daess SOLIDY-SOLTTEC LED Luminaimes for LA stady ).

LCA is an appropriate methodology bo determine the environmental invpact that ocouws throughout
the: life cycle of products, services, or provesses. [t also allows for the determination of the eny inonmental
inpact of any phase independently of the rest [50].

For the analysis of the LCA, which must be provided by bidding companies, any existing
scientific-technical software on the market may be used, providing the technical characteristics,
manufacturer, and version used—forexample, SIMAPRO software (see Figune 4).

224 Bidding Basis Budget

The budget of the contract, before VAT, will amount to €246, 278.12, with the cormsponding
21% VAT amounting to the total amount of the bidding base of € 297,996 53—an amount that can be
improved downwands in the offers by the bidders (Table 1)

Table 1. Unit and total budget {Source: own elaboration).

N7 of Luminaires {Lids) Umnit Price () Total € twithowt VA& _Th Total € hwith VA T)
L34 R 18 M6 7R 12 27006 55

Thes amounts ke a unit bud get per himinaiee and pointof Bght of€236.18, including the disassemnbly
of e xisting luminaires and the assembly of the new plateequipped with an LED base plate and dimmable
sounce (Dimmable 1-10V and 100K Potentiometer), including in the wnit price the suxiliary means of
elevation, auxiliary machinery, labor, and materials—all assembled, fully finished, and fested.

Once the contract has been awarded, the price will include all expenses and taxes that am
imcurred as a result of the supply and the complete assembly—fully tested—including transport and
auxiliary machinerny.

225 Execution Time (Deadline) and Reception of the Installation

The total term of the delivery and installation of the makeral object of this contract will be
12 months, counted from the moment of the sgnature of the Staking Verification Document. The main
comtractor awardee will incur a delay for the term cited i accordance with the public sector contract law.
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Within a maximum pericd of 1 month from the total installation of the hominaires, the formal and
positive act of eeception will take place. When the installation is not in a condition to be peceived, this
will be expresshy stabed, and instructions will be given bo the contractor b emedy the defedts or proceed
to correct the defects in accondance with the agreement. When there is no cormection or replace ment,
the Ciby Council will kave the contractor’s account, being exempt from the pay ment obligation.

226 Installation Guaranee

A minimum guaranbes of five years is established for the nstalled matedal, against manufacturing
andfor malfunction, for aey element or material of the installation that causes a total failure or a loss of
illuminansce greater than 5%, guarantesing the uminous pecformance of e products. These guarantess
will be based on & use of 4350 Wyear Fegarding the failure of the power system, the drivers or
power supplies must maintain their operation without alberations i their characteristics, especially in
consumption and stark-up peaks, during the warranby coverage perod.

Mechanical defects due to material or manufachuring failures will also be guaranteed. All warrangy
berms must be ageeed upon bebwveen the winmer and the manufacturer, considering it necessary that
all aspects and components affecied by it are reflected and included in the guaraniee document
Dhuriseg the warranty pericd, the shipping and retum of the damaged material will be bome by the
WE COMparny.

Druring the guaraniee period (minimuwm fve years), the winner will keep a deposit of 5% of the
maberial installed at no charge or cost to the City Council in the General Warehouse of Fuenginola
This material will be the property of the winming company unéil e end of the guaraniee of the installed
product—on which date, it can be withdrawn, This is inbended bo guaranbes maintenance work, with
the material in deposit provided by the Contractor company, thus facilitating the replacement of the
damaged material by the deposit, without causing damage to the citizen and allowing a faster and
more efficient replacement of defective materials. The removal of defective material emains the
responsibility of the winning company, as well as its subsequent replacement, epair and shipping,
at mo cost bo this administration. In this way, wewill abv ays maintain 5% as a refueling guaranbes.
227. Applicable Legislation

Al products subject to this contract will be subject to the CE marking, which indicates that amy
element or component that exhibits this marking complies with the follow ing kegislation and any other
associated ke gislation which is applicable at any time.

Bidders will be required to present the documentation and certificates necessary to justify
compliance with cursent kegislation, especially in env ironmental and reoycling matiers related to the
luminaire model proposed by each of them for its supply and replacing the existing fttings—the lack
of ary of these documents will result in their exclusion from the awand procedune.

Thus, bidders are required to present a certificate issued by a laboratory accredited by the EMAC
(Mational Acceeditation Entity) or similar imbernational that proves that the company and all its
matufacturing processes for the activity being contracted (equipment supplied) are cectified by [50
0012000, as well as & cedificate of legislative compliance.

224 Applicable Regulations

Bidders will alss be required to submit the necessary documentation and certificates to justify
compliance with cureent pegulations regarding the hominaiee model proposed by each of them for their
supply and to replace the existing fittings. The lack of any of these dotuments will dete rmine their
exchusion from the awand proceduee (Tables 2-5)
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Table 2 S=cumity Bequisments UNE-EN standard . (Soumce BO-UNE standard and own elaboration]).

Security Reguirements Standardization UNEEN

LUNE EM 605381 Luminaires. (General requiremenis and iests.

UNE EN 60598-2-3 Luminaires. Particular szquirements. Street Gghting luminaies.

LUME EM 6250& N5 General lighting. Products of electraluminescent dicdes (LED) and related equipment.
Brms and definitions

Table % Electromagnetic Compatibility. (Soorce: [S0-UNE standard and own elaboration).

Electromagnetic Compatibility Standardization UTNE-ERL

LUWE-EM &1000-53-2 Eectromagnetic Compatibality (EMC) Part 32 Limits. Limits for harmonic curent
Emissicns |:i=|:|'|.|.'i|:||:n:'n|:1.-.ri.l:h 164 i.npul:cu:.rmtper 'ph.'m::l,.

UNE-EN £1000-335. Hectromagnetic Compatibality (EMC) Part 5 Limits. Section & Limitation of voltage
variations, voltage fucuations and flicker in public low voltage supply networks for equipment with 14
imput curment per phase and not subject to 2 conditional connection.

LUNE-EM 61547, General lighting equipment. EMC immunity requirments.

UNE-EN 55015 Limats and measurement methods of the characteristics related to radicelectric distarbance of
Lghting equipment and the hle

Table 4 Luminaire 'I:I:\\:I'nFlmlﬂ'L‘I!. (Source: [SO-UNE standard, EIC (Inemational Electrofechnical
Commission) and ownelaboration)

Luminaire Components Stand ardization UNE-EML and TEC

LUMNE-EM 62051, LEM} modules for general lighting, Security Requirements

LUME-EM &1347-2-13. Lamp contral devices Farts 2-1% Particular requirsments for electronic control devices
red by dimect current or alemating current for LED modules.

LUME-EM 62354, Fectranic cantral devices powered by direct current or aliemating aurrent for LED modules.

Performance Fequimments

IEC 6517 2014 LED modules for general lighting, Performance Requis=ments

IEC 62 22-1: W14 Operating charackeristos of luminaires. Fart 1: General requirements.

IBC 5 22-2-F 2014 Operating characke ristics of luminaies. Part 2 ParSioular e quirements for LED luminaies.

Table 5. Lumanaare: Cumpnu'l:n‘l: (Sources BOHUNE standard, CEL ﬁpm'd.lhl:nmnﬁrbe of [hamination])
and own elabaomation).

Luminaire Components Stand ardization UNE-EN CIE

UWE-EM 13032-1: 20046, Light and lighting. Measurement and peesentation of photometric data of lxmps and
luminaires. Fart & Measurement and filbe format.

UMNE-EM 15032-4 Light and Bghting. Measurement and presntation of photometric datm Part & LED lamps,
madules and LEL} himinaires

CIE S025E- M5, Test methed for LED? lamps, luminaire s and LED modules.

CIE 12-2007 LEL measureme=nt

Both standards, IEC 62722-1 and [BEC 62722-2-1 [51], are of great importancs because they requine
the classification of luminaires according to [RC, color dispersion, fow maindenance and their efficiency
i bW

229 Diher Documents to Contribabe

Additicnally, bidders must provide a data sheet of the luminaires mdicating all the echnical
characteristios reganding the trpe of light source, power supply, optical system, materials and fimishes,
operating enperatures, maintenance characteristics, degme of protection, electrical characieristics
(power factor according to flow and curment boot), and installation features—an official datashest of
the manufacturer or distributor of the light soune used in the lominaires, indicating the exact type
of source used in the luminaine, as well ag all the echnical characteristics of the type of light sourne
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{mominal fow at 25 °C, lumensfwatt, color temperatue and color performance); a certificate issued
by the manufacturer or distributor of the hominaine, ncloding the duration of the warranty and the
lige of the luminaie (set of light sounce + power supply), and the conditions that will govemn the
warranty in addibion to the refemences of the font bypes wed: a guarantes equivalent to the usetul like
for labor and span: parts; a certificate that includes the test and photometric study of the lomingdnes in
accordance with the provisions of the UNE-EN 13,032 Standard (the study must provide complete
data of the photometric curves in a format compatible with free DIALUX haminaine sofbwane [25],
Light efficiency and its performance, the color temperatore and the color pedformance of the Light
sounte]; & photometnic caleulation carred out by means of a DIALLUX caleulation program or similar
and for the bype arrangement described in this Specification, inwhich compliance with the kevels
of average illuminance, average uniformity, maintenance factor efc s justified for the luminaie
proposed by each bidding company; a certificae from the manufachurer, distributor or installer which
is registered in a GI5 (Integrated Waste Management System), and an environmental impact study,
which includes the life cycle anabysis (LCA) of the materials, products, and services included in the
offer. Thiswill be carred out by scientifically and technically competent personme] and will include,
as an annex, the environmental product declaration, (EFD), consisting of standandized reports that
provide quantified and verifiable information on the environmental pecdformance of the entine life cycle
of the materials [49].

22100 Initial Bases of the Project

Before starting the work, according to the contract direction. the pedformance of the project
will be planued so that the Lighting of the ama is not aleed, avoiding dark areas at all times and
without affecting the lighting that is in service. The existing material which will not be rensed will be
dismantled according to the established plan and delivered to a place indicated by the City Council
Al actions undertaken will be in accondance with what is specified m the different chapters of the Bid.

2211 Previouws Visit of the Installation by the Bidders

Befone the presentation of their offer, bidders may visit and ovestigate the installation object of
this tender for the purpoese of formulating an offer. They must coordinate with the person in charge of
the contract and will not be able, in the case of being awanded the tender to use differences observed
from the data provided in this bidding docwment in cnder to dlaim a contractual modification or
price change.

In order bo visit e mstallation or see the disassembled equipment prior to the tender, the bidders
will need o comtact the peraon in charge of the city council contract via email

2212 Samples

The presentation of a complete sample will be mandatory for the purposes of the appropriate
verification, measurement and analysis of its characteristics and functionality. The samples will be
delivered as an infegral part of the echnical offer. Thees must be a label clearly indicating the name or
business name of the tenderer and the code and name of the articlke.

The Admindstraticn may carry ouf the ests that it deems necessary to venfy the quality of the
items and their adequacy for the intended supply. These st may be of a destruchive natuee, and thus
the delivered samples will not be retumed. The samples presented together with the ofers that ame
selected as awandess will not be meturmed, nor will they be considersd, in any way, as a partial delivery
of the awanded contract; they will remain the property of the City Council

Faihare bo comply with the nequirements indicated in this specification, as well as the non-suitability
of the samples, will result in the exclusion of the bidder Nos-conformities or defects detected in
the submitied samples, which do not imply the mjection of the offer, will be communicated to the
contractor to be corrected.
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2213 Techmical Characteristics
The techmical characteristics ape described in Tablke 6.

Table . Table of techmical charackenstics (Soure= [EC, CE] and IBEO-UNE Escommendabions and own
elaboration) THIX: total harmonic distartion.

Manufacturing Materials .
{in Comtact with the Cutside) Requirements

Mominal Power Manirnum 7.
Exiermally dimmable

Pawer Supply 010V and 100K poentiomee:
Efficiency (lm/WW) Mmimnumn B I/ W
Color Bmperature {7K) Minimoum 3900 y Masdmum 4 500 7K
Estimaied Useful Life Manimmurm 501,000 h
(BRI {Chromatic B=production Inde) Mmimum A
Optical Group Hermeticity Degres Melanamuemn [P &5,

af Protection Befome Impacts Minirrom [E 10
Pmu'r‘l"n]ta,ge.md FI:EI:['I.EI‘I.‘_!.I AN R0
Power Factor (cos o) Mimimum 095
THDmax: current harmiondos Maximum 2%
THID harmondcs of odd current arder Maximum 2%
Emvi tal i Maximum allowed ann:rd.hl;:[r:tmnt kemislation
LCA AR ) f Impact Cal:qq;l:u'.ec
imall i.|:|1pa.ct} caiegories Hurman H:al'ﬂ:l."Ec:I}rlEm D!.l..:]rly."ﬁanmt:nﬂth:r

imipact categories

2214, Functionaliby

To ensum adequate protechion against saltpeter, dust and moisture penetration, the optical system,
bemperature control, power supply, mounting and disassembly screws of the plates contaiming the
light sounce and the cooling sy sem will be [PES acconding to UNE 81598,

The huminaies will have a moumtable and detachable electrical conmection system that facilitabes
nstallation and mainsenance. This system will not compromse the degree of Bghtness, electrical insulabion
or damage the electrical installation cable. The LEDY luminaires will be nobust with a degree of impact
resistance of IK10. The power supply mnst be replaced by mounting and dissssembly screws, The sysbem
power factor st be greater than or equal o095, The lifstime of the light source assembly shall be at
krast 50,000 Il The hamanaiees will be prepared to be managed by emote management systems; for this,
the power supply will be adjustable (dimmable ) with a voltage from 0 to 10 V and a 100 K potentiomeec
Those hauminaines which excesd the minimum power of 70W i the improvements (LED boand + sounce)
st be placed ex temnally, with fire msitance caloulated o reduce the power bo 70 W,

2215, Photomsetry

The luminous efficency of the assembly (light sounse + power supply ) must be agqual to or greater
tham 90 Ly W

For the purpose of the calculation for the presentation of the Light Study, a mode ] street will be
used as a model for the evaluation of the light eficiency of the project, with a bype arrangement with
a distributicn of luminaires at a symumetrical bilateral 20 m interdistance, a point of light height of
45 m, a width of the main road or roadway of & m, a width of double parking of 45 m on both sides of
the main road or madway, and the widths of the two sidewalks will be 8 m each—see the attached
plan detail (Figure 2 All calculations must comply with Eoyal Decres 18802008 of November 14,
EEEIAE [44], which approves the regulation of energy efficiency in outdoor lighting installations and
its complementary echmical instructions BA-0] to EA-07, or it will be necessary to justify, that cnce the
regulations ame met, it will be possible for the projected equipment to meet the equired levels.
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During the mstallation period, the Gty Council may choose a samiple that will be sent to a
laboratory with ENAC accreditation, whens the photometric values, Eghtefficency, pecformance, color
temperature, color performance of the light source, the CF marking and degree of glare according to
UMNE-EM 13,082 will be determined [52]

22 16. Security

Mo elements or metal component parts may accidentally detach due to vibrations or shocks and,
in case of detachment, they must not fall on public mads; this is done to avedd the possibility of
accidents. The dlosing of the huminaines will involve high security, ie, the lights canmot, as a esult of
vibrations, have an accidental opening. However, this should not be an obstack: to the maintenance
service. The plate that supports the haminaire and the power supply will be attached to the cuter
casing by means of a folding mechanizm or 8 clamping cable. The electronic LED body and the power
supply will be attached to the circular plate by means of screws in order to facilibate maintenance work

2277, LCA analysis Proposed Methodology to Evaluate the Environmental lmpact as a Crifedion

The life cycle analysis will be carred out using 150 14,040 standards (Table 7) to define the
principles and framework and in accordance with 150 14,044 to describe the diflerent stages of the
analysis [53,54].

Table?. Table of techmical characteristics [Soure: B0 standard eecommendations and ow ne laboration).

Standard [ scri plion Edition

Environmmental management. Life Cycle Assessment.

150 1402006 pLLLS
Principles and framewark

A0 Environmmental management. Life Cycle Assessment. N

Bt Bequirements and Guidelines
Environmmental management. Life Cycle Assessment.

ISI¥TE 140472012 [Mustratnee ﬂ:ampl.ﬂ om how to appl}l [=0 H..I]-I-d-l:n:i::npact G

amsessment sthoatons

The proposed systemwill anabyze the raw materials and energy used in the different manufacturing
processes of the luminaire (anodized aluminum, plastics, polycarbonate, glass, etc) in the laboratory
and take info aocount the energy consumed in the production {extruded, welded, molding, machining,
painting, sealing, et ). To overcome the potential limitations, the initial asswmptions ane defined
as follomes:

s  The determination of the electricity wsed assumes that the production mix cormesponds o the
Spanish energy production system.

s  The cleaning of the different devices used in the process is discarded as it does not contribute a
considerable percentage of the tofal energy.

#  The transport of material has been considered, for each component of the material, to be the

pe bevant distance coversd from the quarry processing or extraction point to the study laboratony
for caloulation purposes [55].

The evaluaton of the impact of the life cycle for the construction of LED lumdnaines will be carcied
out using the LCA SimaPro 8.30 software [55], or another similar program that is widely used in the
bechmical or scientific field and which has sufficient guarantess for its wse [57].

For the mealization of the LA, any existing software on the market may be used, providing the
technical characteristics, manufacturer, version used, and guarantees of scientific use with proven
results are reviewed and scientifically verified.
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2218, Evaluwation of Environmental impacts in the Difenent Categories

In general, the results of the LCA performed with SimaPro 8.30 softw are [56] or similar sofbwane
st contain separate results in the four main categornies of damage-oriented impact: huaman health,
ecogysem quality, climate change, and esources,

We indend to incorporate the LCA analysis into the specifications as an environmental criterion
and compare the results obtained through a sensitivity analysis of the results, contrasted by at least
bwo metheds of impact assessment.

The use of at least by o contrast methods is proposed for Sensitivity Anabysis. Proposed methods
inclhude the IMPACT 2002+ Method [58,59] and the ReCiPe Endpoint v1.12, [60], EF52000 method
and CML LA -baseline method, or any other two methods that offer similar contrast guaraniees.
O the one hamd, the IMPACT 2002+ method [58,59] considers the four categories of damage-oriented
impact—human health, ecosystem quality, dimate change and resoures—separately. On the other
hand, the Re{iPe Endpoint v1.12 method [61] considers only three categories of damage-oriened
inmpact: human health, ecosystem quality and mseunced. In contrast, the EPS 2000 methed and CML
LA-baseline method provide us with infermation concemding the guantity and impartance of 00,
emissions to the atmoesphaes.

Any other method for contrast may be wsed which ofers sufficient guarantess and is scientificalhy
solvent and echnically proven

With the data provided previcushy, we can perform an evaluation of the environmental impact
of the samples using SimaPro 830 software. Subsequently, we perform a Sensitiviby Analysis [62]
comparatively by at keast twoevaluation methods to verify possible differences i the results.

Tables £-10 show the indicators of impacts on diflerent categories of some of the proposed methods
for the sensitivity impact analysis.

Table 8 Indicators of impacts according to BeCiFe Endpointv]l.11

Impact Category Category Indicator Measurement Units
Qu.al:il}l nf'lhzems}rmm Fop - ]=|:H:';":r|.'|2  year
Humran health DALY = Pl::lpb."}lcar
Matural resources Damage to msources MIKg
Abdotic msouroes = Exhoustion Kg
* Fraction of pokatial disappestonde of B eosyabemn per m® and year = Disabili rasked ik yese Fduction of

wears of Ble g personfyesd + Climals geologsel and gpeoprapheces] sreounes Bodversny

Table 9. Indicators of impacts according bo the EFS 2000 method.

Impact Categories Unit
Ecomystem Production Capacity PDEm*yr
Human Health
Damage Becourses MIEg
Bindiversity depletion POFmyr

Table 10. Indicators of impacts according to the CWIL 2001-14 baseline method.

Impact categories Umit
Glabal wa.n‘nin,g.'ﬂi:mh:d:tmge Kﬁtﬂzequ’w
Umone e pletion Kg CRC-11 equiy
Water acidification Kg 50, equiv
Creation of Fiml:ud'ﬂni.:a] o bdand EgCaHy equ.'rv
Water eutrophication kg POy equiy
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2219, Description of the Possible Improv ements

Within the Specification of Technical Requirments that governs the procedune for contracting
the supply and installation of LED technology huminaires and the support for improving the lighting
of the Paseo Martinee de Fuengirola (Malaga), it is considersd appropriake to propose the following
improvements to protect luminaires against high voltage or high voltage peaks:

. ||.'|'|prl.r\-'eu'|=:|'|l: 1 Ci.rprul:c MSE-10/230-C3- DD or similar sarge profection equipment should be
included imeach haminaire {Table 11)

o Improvement 2 The nstallation of 13 control panels and lighting protection in the P Maritime
(e drawings), & well as 13 pieces of lemporary and permanent surge profection equipment with
automatic reoennection V - Check 4RC or similar (Table 12)

Table 11. Improvement 1: Protection of luminaimes.

Equipment MSB-107230-C3- D10, Unit Price € (Including Labor and Materials, Total € (oet)
{Lids) Fully Installed and Tested)
1034 ML1& MLB45 44
Table 1l Improvement & Prodection of eectmical control panels.
of Equipment V-Check 4R Unmit Price € (Including Labor and Materials, Total € (met)
{Lids) Fully Installed and Tested)
13 2R005 3640 65

2220, Cuantifiable Valuation Criteria, Avtomatically Incleding Environmental Awands

The follow ing will be an essential reguirement for the evaluation of the offers:

{a) Cli.'d'l'L‘PHEL'H!E with the minimum fechnical requirenents :I'E|.|1.1.i.TEIJ. i this sechmical u'p-afiﬁl!aﬁun.

(b} The delivery of the required documentation in this technical specification.

() The presentation of the sample: this cample, at the time of delivery, will be evaluated, and wnder
ne cincumstances may it be replaced by any other ibem with diflerent characteristics than the one
presented with the offer.

(d) A justification of the environmental inpact anabysis must be presented in the different inpact
categories performed as LCA . The LOA environmental impact study will nequine an anabysis of the
Lige oy cle wsing LCA SimaPro 8.30 softwane [S6], or any other similar prograny that is widely used in
the techmical or scientific feld with sufficient guarantees for its use [55]. Subsequently, a sensitivity
analysis will be pecformed wsing the BeCiPe Endpomt v1.12 characterization method and/or the lmpact
202+ methed, EPSH00 method and CML IA-baseline method, or any other bwo methods which have
been duly fechnically and scientifically justified.

2.3 Applied Methodology

The evaluation of the proposals will be carried outin accordance with the documentation presented,
regrulated based on a total scome of 100 points, according to the criteria listed in Table 13

Table 13 ]m:p:l'nl.-em:ntt Protection of electrical contral Fun:l: (Source own elabaratian).

Damaged Categories Weight (%)
L. Global ecomomic valuation
2 Ecomomicevaluation of the best improve ment
A Lighting valuation
4. Technical assessment of samples
5. Assessment of environmenta] mpacts

EEEEE
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Once the different criteria have been defined, we will apply the PROMETHEE Method [43,63] to
anahyze and decide on the bast of the proposals presented incloding the environmental criteria [37]

The PROMETHEE method is one of the most ecent methods in this feld. The first theonetical
pefepamices fo the method ane from the mid-1980s, referencing its covator Jean-Pieme Brans—a professor
at the University of Québec (Canada) [&]. It is based on the wse of normal and peewdo-criteria
of different types (linear, ladder, Gaussian) to establish the overarching mlationships bebween bwo
alernatives. The prescriptive approach, called Promethes, provides the decision maker with a
complete and partial classification of actions. Promethes’s applications to complex multi-criteria
decigion scenarios have produced exfensive results in problems iy obving plansing, resource allocation,
priovity settmg and sebection among alternatives. Other anas of it application have included forecasts,
talent selection and tender analysis. The PROMETHEE method attempts to “model” a very complex
structure of the problem, and by engaging a eam of experts, it makes the evaluation procedure and
the weight determination of each group of criteria which am evidently in conflict as objective as
possible. The influence exe ded by the parame bers of each criferion’s weight on the obtained solution
was estimated by diflerent scenarios of weight determination and by an analysis of the stability of
criferion weights [65].

Using the different criterda mentioned, their weights wens: cabculated and used in the PROMETHEE
merthod (Visual Promethes 1.4 academic edition docwmentation, 2001%) [66] and a mult-crikeria decsion
tool was used to rank the 10 proposals presented in the public tender as will be explained in point 3
{Besultz). In general, the FROMETHEE method was designed to deal with mult-criteria problems and
their associated evaluation tables. The additonal infermation needed to nun FROMETHEE i= quite clear
and understandable by both the analysts and the decision-makers. It congists of information regarding
the criteria and nformation within each criterion. The weights represent the rlabve importance within
the criteria—the se weights am non-negative numbers which are independent of the measarement
units of the criteria [63]. The higher the weight, the more important the criterion. In this research,
all the weights for the energy performance indicators were equal and had the same influence on the
ranking [37,43].

Multi-criteria anaby sis (FROMETHEE Method) can adequate] +y addness a vadety of sustainable
development dilenumas in decision-making, especially when applied to complex project evaluations
involving multiple objectives and multiple stakeholder groups. Such evaluabons are fypically geaned
towand s simultanecushy satisfying private economic goals, broader social cbjectives and environmental
targets. We show that, under specific conditions, a variety of stakeholder-orented approaches may be
able to contribube substantively bo the mesolution or improved governance of secietal conflicts and the
pursuit of the public good in the form of sustainable development [67,68]

To carry out this process, once the different criteria and the assigned weights have been defined,
the: preference mdices between each bwo alternatives am calculated. The prefernce mdex (i) between
bao allemnatives, (Ai) and (Aj,), is the sum of e weights of the criferia in which the albernative {Ai)
exoeeds (Af) (Tables 15 and 16 for our case shudy ).

Cg= Z w5y a,ay) Sa, a)vahe "1 sig, >a i1
i

Subsequently, the incoming ™ (positives Bows) and cutgeing oy (negative Bows) Aows of each
albernative am calculated as the sum, respectively, of their preference indices over the others and of the
others over it {Tables 17 and 18
B =Y G dy =) o (2
k k
Incoming flows express the extent towhich one allermative dominates over the others, while

oubgoing fows express the extent to which this alternative s dominated by the others,
Finally, using the flows, each alemative is prioritized over the others, as follows:
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A exceads Ay, if any of the following cases occur

[-:Ib{ = ot and ] < q:ﬂ i3
¢ = ¢y and = o | )
|} = &y and g < o | (5)

See Figure 5 for an example or case study.
1. Global economic valuation: Points from O bo 20 ame awarded. The best economic offer will be
vahued with a maximum of 20 points.

The lowest price will be the one that presents the minimum economic offer and will be the one
that obtains the highest scone. The rest of the offers will be valued according to the follow ing formula.
The lenwest bid with respect to the type of ender will get the highest scone.

The scope of each offerwill be found by a simple mube of theee aocording to the following formula (6)

 Px(TL-0Ox)

Pr = TTL—0Om] i)

wherne Px is the offer scone, TL the type of ender, O the offer that is scored, Om the lowest offer,
and PM, the maxinuum scome.

The procedures provided for by articke 85 of the BGLCAP [69] will be applied to assess and qualify
disproportionate or reckless offers.
2. Economic evaloation of the best improvement Poings from 0 to 20 ame awanded.

The imvprovements will be evaluated based on their lechnical, functional and economic vakoe in
acoordance with this munscipal techmdcal specification. The improyv ements must be ofered in full and
for their total valee. Thus, # any company does not complete the offer, itwill be automatically rejpcted

»  Improvement 1: Incloding, ineach luminaire, Cirprofec MSB-10/230-C3-DY or similar sunge
protection equipment valued at 10 points.

»  Improvement 22 Installation in 13 control parels of lighting protection which exists in the P
Maritiome (5o drawings) and 13 pieces of emporary and permanent sunge protection equipment
with automatic reconnection V-Check 4B or similar: Valued at 10 points

3. Lighting valuation (Pewer and Efficiency): Points from 0 to 20 ae awarded.
»  Luminouws eficency of the equipment (LoyW: 10 points.

The highest soops in this section will b= awarded to the eam that presents the best light efficencsy
or bast ratio of lomens per watt (lmyW). The caleulation of the points for this section that are assigned
will be based on the following formula (taking into account that, within the formmla, " X" epresents
the: value of the light efficiency offered by the bidding company and *Y" represents the value of the
highest of the light eficencies presented by the competing companies):

( ,!x_,:| . 10 )
»  Lighting study with DIALLY softwaee or similac 10 points

Companies that present a light study will be awarded 10 points. Those who do not subodt it will
be griven ( points i this sechon.

4. Technical assessment of samples: Points from 0 to 20 ame awanded.

The improvement of technical criteria up to & maxinuem of 20 poings will be assessed, acconding
to the attached distribution.

These charackeristics will be measured by the Ciby Council techmicians and a CIRCUTOR ARG or
similar nebwork analyzer, and Kyortsu 24138 or similar clamp metens will be used.
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Each technical characteristic will be asessed individually, acconding to Table 14 below, with the
highest score given to the offer with the best techndcal value and with the points distribated in a linear
manrer bo the nest of the offers

Table 14 Quansified valuation of the technical characteristics of the lumanaame.

Technical characteristics Punctuation
Starer peak (cold at 24 h) 4
of material

Coaling system of justification of thermal dispersion
Luminaire adaptation plate anchoring system

5 Value of envirommental invpacks: Poinks froon O bo X0 ane awarded.

The degree of environmental impact of the hominaires will be assessed in different impact
categories during the manufacturing process, incleding transportation. The bidding companies will
have to provide a shudy or scientific-technical report signed by a echnical manager or expert in Life
Cyele Analysis (LCA), with a justification for the Environmental Impact Analysis of the hauminaiee
offered. The LCAstudy of environmental impact will sequine an analysis of the life opcle of the
proposed LED huminaire, using Lima SimaPro 8.30 software [56], or any other similar program
that is widely wsed in the echnical or scientific field, providing sufficient guarantees for its wse.
Subsaquently, an Impact Sensitivity Analysis will be performed on the LED luminaine proposed
by the tenderer, using at keast two of the following methods proposed e compare the results: the
ReCiPe Endpointv1.12 characterization method andfor the Impact 2000+ method, the EFSH00 methed
and CML [A-baseline method, or any other byo methoeds that offer similar contrast guarantess and
which are duly technically and scientifically justified. This is imtended to contrast the resulks of the
environmental impact obtained in a scientific way and incorporate them as an evaluation crierion

3. Results

We will apply the practcal resulis obtaimed m a tender for tenders (ED) to the proposed case study.
Wewill analyze the results of the impact of the environmental criteria om the mesults of the Comtest by
applying, a5 a Valuation Criteria Method, the onalbcriteria analysis carmed out with the FROMETHEE
Method [37,40.41,63].

In Table 15, we show the criteria to be evaluated, the weights of the criteria and the proposals
presented for the 10 companies evaluated for the proposed case study.

Subsegquently homogenize the matrix. (Table 16) and we apply the FROMETHEE method (Table 17)
bo clanse the positive flows (@) and the negative flows (¢ ) (Table 18).
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Table 15. Matrix of crteria, weights and evaluations made to the 10 bidding companies who submitied to the public tendec

18 of 26

1. Global Ecensmils

L Economlc Evaluation of the

1 Lighting Valuatien

4 Technlcal Assessment

5. A s sament of Environmental

Criterta Valuation Eurcs  Best Improvement (20 peints 01-20 Falnts uf Samples (120 Palnts Impacts -2 Palnts
Welght (%) ] o b I b1}
Bldding Companies
El 1624718 x o i} 10
E2 M6,27812 1| m 1& X
E3 239 458 %0 10 b 12 10
E4 prliE Lkl ) L} 10 0y 15
ES 250,954 13 10 ) 1& 1
E& 134,556 9 10 o 16 10
E7 M55 T 10 i i} x)
ES8 DR TR 5 10 1& 10
E9 ZEATA0 5 1] 12 x
Elo 136,574 55 10 o 1€ 10
Table 16. Matrix of weights and criteria homogenired.
Criteri Global Economic Economic Evaluation of Lichting Valuati Technical A ssessment of Assessment of
ntena Valuation the Best Improve ment Aghting ¥a on Samples Environmental Impacts
Weight ax 020 1B ] [ R ] {11
Bidding Companies
El 0% 200 L& 100 L50
E2 LoD 200 L& 0E0 L0
E3 os7 100 L& &0 L50
E4 nss 0o 03z 1.00 .75
E5 0% 100 L& a0 50
E6 os7 100 L& 050 50
E7 Lod 100 L& 100 Lo
E8 (iE0e] o 033 00 (50
E9 0gs 100 L& &0 L0
ElD 0% 100 L& 0E0 L50
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Table 17. Matrix of positive (§*) 2nd negative () fows.

19 of 26

Flow {4}
Ei E2 E2 E4 ES Ef E? EE E9 E10
El o) 02X 040 Q40 Red 040 020 0OB) L&D 040 4.00
EZ 040 DU OB QB0 DReD 060 040 O0B) L&D  QED 560
E3 0ox) U oDd Q4D 020 03 00 060 QMY Q20 Pl
E4 040 00 s 0 Red 060 Q0D 06 4D QED 4.00
ES opd U o2 Q4D D0 000 Q0D 060 MY QoD 140
Ef o) [ o2 QLD 20 000 Q0D 06 4D Q20 il |
EF 040 00 s B0 e 060 00D 10D 4D QED 5.0
ES op) o o2 0 D0 00) 00D 000 M QoD 04
E9 0 UM 02 eD0 4D 03 Q00 0B Q00 020 T&0
E10 0 UM 020 Q4D M 000 Q0D 060 4D Qoo o0
Fow i+ X0 060 340 420 340 260 060 &40 340 ZEQ

Table 18 Positive g} and negative (&) Aows.

Flow &) Flowr i+
El 200 400
B2 60 &&0
E3 140 200
E4 4. 400
BE 140 L40
E& L0 e 1
E7 L&l X
EB G40 040
E% 14 X&)
E1D LED 200

Onice the positive and negative flows have been caleulated, we will graphically epresent the

msnlts: saa ]'-:i|'a;|.1:l;I =

Graphing the mesults of the pesitive and negative flows for each bidding company, we find that
companies with higher positive flows and smaller negative flows will be those represented i the
upper right of the graph or Figure 6. These companies are the ones that would obtain the best results
according to the criteria applied. In particular the best would be the bidding company E2, followed by
companies 7 and El, which coincidentally are the ones that have presenged the best mesults in the

environmental criteria—ses Figures 5 and é.
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Results kL PROMETHEE % flows positive and negative

El EZ B E4 E3 ES EF EB E3 ElD

WFyo (-] B Fiujoft

s 5 4584848438438

Figure 5. Graphical repeesentation of the positive and negative flows for each of the bidding compandes
submitied to the Public Tender (E;} Source: Ownelabomaton

Results Méthodology PROMETHEE

£.00
"
L 1.00 -
——
. - 2.00 . E3
¥ =
3.00 x
™ g B
»? 200 —®—E6
a7
™
100 —a—E=
. —8—E=
boo —s—F10
7.00 .00 =00 400 300 200 100 0.00
Flow [-)

Figure b. Graphical representation of the positive and negative fiows for each of the bidding companses
submitied to the Public Tender (E; ) Source: Own elaborabon

4. DHacussion

The implementation of environmental critera in the Public Tenders for the bidding for a change
to LED wchnology on a large scale requires the environmental criteria to be given the sofficient
importance they deserve.
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LCA is showwn to be an adequate solation to assess the environmental impacts incureed in the
marufactune and transport of LED luminaires.  Implementing the analysis of these impacts as an
environmental criterion would contribute decisively to the massive substitutions with LEDs that are
being carried out in the ELT and around the world in the inberests of environmental sustaimability.

Multi-criteria analysis using the PROMETHEE Methedology has been demonstrated as a viable
solution for application as an analysis method in public tender procedures, presenting itself as an
effective means of v aluing offers with objpctive criteria in terms of envirommental sustainability [37,43].

Locking at the mesults, we see that it is not necessarily the companies that have the highest
economic casualtes that are best positioned for an awand. In our case study, companies E7 and E2 wera
bwo of the companies that had practically not carried out an economic withdrawal; they pesented
an economic offer practically at the type of ender. However, they opted for LED luminaines with a
very low envircnmental impact and so, in the end, they were byo of the best placed companies when
applying the PROMETHEE multicriteria analysis method.

This demonstrabes that both the LOA and the env irmmental impact assesament criteria and the
PROMETHEE methodology can be perfectly applied as a selection mode] in public bidding contests
for masaive changes to LED in cur cikies.

5. Conclusions

Energy efficiency and sustainability are strategic lines promoted by public administrations.
In particular, in the Geld of lighting, LED technology is a seality that is inceeasingly implemented to
illuminate cur cities.

In the public administrations promoted by the EU, every day, more projects orented to the
large-scale replacement of LED discharge lamips are promoted through public competitions supporied
by echnical specifications, which allow their legal processing and subsequent execution

In most of these technical specifications, only technical aspects (lighting, electricity, economic or
energy efficiency ) associated with the characeristics of the luminaires ane addressed —aspects that ane
valued in the form of technical criteria. In general, these competitions proteed without objectively
addressing, as a selection criterion, aspects of environmental impacts generated in the manufacturing
processes of LED luminaines

In this work, we present as a case shudy, a echmical specification and environmental specifications
miode], which jointhy evaluate both aspects and allow us ko guaranbes with greaber security the proper
functioning, efficiency and sustainability of the selected LED luminaines, supporting this selection
in the PROMETHEE multi-criteria advanced evaluation methodology applied by different scientific
studies [37,3%43,44].

This model of echnical specifications for public tenders that we propose s inended as an
ambiticus atbempt to evaluate a case of massive LED replacement. On the one hand, we evaluate
economic aspects or delivery (term), and on the other hand, the echmical and electrical aspects (peaks
of Ccurrent at startup, harmoenics distortion, thenmal dissipation) and Lighting technigues (phobometry,
lightefficiency, uniformity, medivm and extreme hghting) ar ncluded. Furthermons, a5 an innovative
criterion, we include the environmental impacts prodwced in the manofachune and transport of the
chesen LEDY luminaire, analyzing with LCA technigues the env ironmental impacts incurred in the
mianufactune of LED luminaires.

This methodology and the technical specifications model proposed are presented as a noveliy that
addresses envinmmental criteria focused on environmental impacts. To do this, bidders must present
the LCA of their LED luminaires wsing specialized LCA softw am—SinaPro 830 or similar—with
sufficient scientific-techmnical gouarantess.

In addition, another novel contribubion consists @ applying the PROMETHEE Methodology in the
selection process as a model base for the elaboration of the Technical Specifications for the endaedng of
public lighting works and installations backed by eco-efficient environmental criteria [37,41, 68,69).
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i the other hand, taking into acoount both general sustainable development and the regulations
of energy efficiency, it can be deduced that the development of new materials in the mamafactuee
of equipment manufachured with LED, S5LL, OLED [F0] or third-generation LED echnolegy based
on TADF emitters for lighting [71] should be analyzed with LCA technigues to assess their impacts,
and based on the results, the decizion to opt for these new LED developments in the imemediate fubure
can be supported [72]

Im addition o measwring the LCA of the luminaines, we evaluaie the use of by-products or waste
and their recy cded incorporation ingo the industrial life opcle [55,58]. Consequently, the products with
the lowest impact will allow a reduction in OOy and CH, emissions, as well as a mduction in the
consumption of enengy and mesounes.

I this way, the use of low-cost recycled materials with a low environmental invpact, which are
alse elose to the production centers, and their e bum to manufacturing processes through moovery,
wild be encouraged by the public administrations, allewing the prosotion of cirtular economic
strategied. In this regand, it is nofeworthy that tests are aleady being carried out regarding the use of
electrical plastic waste to produce gyre-gas or gasification gas [73-75] or a5 a material for sustainable
construction [35]. 1t is possible to muse the metal base, which is of geeat value mainly as aluminon
for industrial muse, as an electrical conducton, or as electrodes in the Ty drolysis processes. for the
production of Hz [76-78]
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7.3. Articulos en trdmite de publicacion.
7.3.1. Aplicacion del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) a un
sistema de caldera de Pellets en un edificio terciario.

Article

Lite Cycle Assessment (LCA) methodology of pellets
boiler application to a tertiary building to remewable
energy contribution.

Abstract: Tradidonally budldings. public and privade, residential or industrial, aee the most responsible for
the consumpton of materials and energy. This kads 0 a long st of impacs and emissions o the
exvironmeenit, which ks very bad, wery negative for Hie. The constraction of public budldings is responsiblc
for 2% o 45% of primary energy consumiption in Burope. And the most impontant aspect of these
budldings & the manniachaere and ase of enerey generabon systems for the well-being of thedr cooupanes.
The energy productien facilites that are desigred and irstalbed in sertiary baildings are of great importanios
in global energy corsumpton. [nan area such as the serviors sectar, which isone of the main drivers of a
COUNETY's SonreEny, it ks essenibal o establish guidelines for energoy savires and cffidency. Several studies
hawe e carried ot on new ways bo take advantage of waste from agricalmral activities, for seoioes such
a5 energy penerabion. Within this field we can find bislogical products as the raw material for other
procrsses. But this does nol guaranses that they aee moee effickent of moee sustainable. With the peesent
sindy and the support in the methodology of Bie cpde analysis (LCA), we can determine and josdfy the
environmeial impacts that sooar throughoot all siages of the life cycle of a biomass bodler system fed by
Pellets, with the: main objedivwe of performing the analysis of the nesults, to reduoe them. The data has been
mireduced in the snftware Simapeo 83 and for the most advanoed shedy and credibility a comparisan
betwiern the EFS 2000 method ard the Invpact 2002 = method has been made. The results of the LEA shady
show that the pellet Boller system i Bvourable in some indicatnrs, fromn the environmental point of view.
Uin thie other hand, there 5 & need 1o develop rew deslens be improse importand sspects such as the
depletion of resouroes, which needs an altemative approach. In spite of being a system oorsidered as
renewable, it was confirmed the need o mprose s effidency and sustainability, redudng the
ervironmesenital impact.

Eeywords: Life-cpcle analysis (LCA); Pellets bolber; sastaimability; renowable; energy sysiem;

L Imbroduction

The buildings throughout their life cpcle are responsible for almost half of the congamption of rae
materials, & wiell 25 half of the consumption of enemgy consumied thooushout the planct. They aee o
consrquenor the world's largest extraction and g rion of nesoarces sector [1) [2] [3].  Benewable
eneTgies alveady play a role of natbonal and inbermnational imporanoe as a result of the need o replace
raditiomal  erergy  sources and  io il dhe  commibmends endoesed a8 part of  the
Renewable energies are beginning b assume a prominent mobe at the national and inbermational leved, given
thee reeeed ey bk For miewy iechinodagiies: that replace traditonal souroes, as can be seen in Figune 1.

Figurs 1: Eved bli Enesgies in Spain.
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According (o this, in Spain there bas been a diversification in the gereration of renewable energices, starting
fromm: 57% gererated by blomass to a mane balanoed distribution, iowards wind and geothermnal erergy.
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Despite: this, bomass marks the production oeiling and remairs the one with the highest proportion of
consumption available, induding the energy gererated by urhan salid waste, Bogas and blohaeds [5).

Encouraged by a weak intermational agreement, sach as the Kyoin Profoond, and the challenges demanded,
it remewable soumors have ondergone a boost. Climaie change is beoomiang, oioee and mane obwvioos and
diespite: this, it & almost impossible b reach the agroements knosn as 302202 and that so moch Rope
produced i thedr day. [4] 1§ we focus on baildings, they are pablic buildings and the highest percentages
of comsumption. Using the data prowided by the Instineie for the Diversification and Sading of Energy
TDAE] [%] we can conclucde that comdidoning of the baildirgs comes (o supposs 2 hgh peroenisge of the
consumptions becoming the greater energetic cost the produced by the systems of heat production with
% with respect to the total, as desrribed in Figare 2 To faoss our efforts when applying measunes b
recduce the environmental npect of energy production sysiems, we most conduct 2 smdy of the eneTEy
consumption we have in tertiary buildings. There has been an increase of 5% in the primary consumpdon
of renewable energies, with respect o the decade of the %9, with a dear upward trend in the assocabed

resaroes. In Spain public budldings ase responsible of 60 % eniergy consamiption of total

Figure E Enrgy consusngiion in bsrbary buildisgs.
Orbier Evfe

San dary Hat lrneales TS

N Toa,

[iry ¥

sewing EIF:

Short supply rouics in bicfocls are short berefits in prosimdry o plaoes of consampion and in onergy
productien. From an environmenial point of view, it is advaniageous, sinoe it redooes emdssions. From an
oonnoemis point of view:, the number of pesple or compandes that increase the oost bs nedword, and it brings
preader equality and profitability o the producers, and lastly socally, i & necessary o highlight the
creation of locally oreated jobs [&] Fomasing on our study, the ose of biomass as a resparee has some
erviranmanital advantages, such 2 the redudtion of Sulfur and partoulate emissions, the reduction of
omissiors swch as OOy, HC and WO, the nome-coniribution 1o the greenbouse offed of the seducdbion of
dargers derived from the sscape of oads gases, and some athers. But we donot knoss the impacts generated
tix the enwviroranent that are gererated during the entiee e oycle of systems that use this blomass 25 fuel
fior erergy production.

The pelictizing processes by which a mechardmal denstfication of the raw Hgnomellulesic resources are
generated, allow these 1o be trarsiormied, obaining 2 uniformn biofuel that has superar calorific properties
neorssary for onmbustion. In addibon i improsed performanoe in the rest of s bie cpce: handling,

transport, storage and use [T

Currenily, fores resourors such a6 monks and branches of Tee pruning, form the bulk of the biomass
geneTation fior the marmfactore of peliets. Within thisse resouroes, there is a wide vaniety of spodes such as
pine, popdar, cucalyphss, sak beech or poplar, and agricaltore or the remains of industrial actvites, such
25 saerdiust left ower in the prooessing of wond [8]. Inoour shady, the origin of this wasie is very fnozesd on
a very bocal acrivity mach as alive harvesting. This activity generates waste, both in the remains of the olive
trer and i the: residues of the slive stone. This is an impoetant point o e indo acomunt, espedally in the
iransport of swch raw maderial i the point of oonsumption and thai will affect the Impacts generated with
respedt (o other eneTgy generation sysiems

The nesw mendieds of Sustainable Ciradar Economy are based on the improvemnent of industrial activibies
thronezh. the use of bocal, tradidonad and sustairable resources. Looking for a kower envinonmeenial impact
thrceghout it [ife cpce, 35 is the case of the fue] used in the spsiem shodied. In this semse, there are alteady
nuameroas shudies carmied oot applying the LCA methodology for pellets [9) [10]. In our shudy, we
inoorporated the local conditions, mamefacuring, ranspoert, wse and waste inoour osm LCA, to determine
thee ervimonmiental impacts cassed by wond pellet sand it &5 in this sense that the maln objective of this
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work, which corsists of quandfying the erndrommental behaviour theoogh the LCA, of a heat producton
sysiem by means of a beller using wood grarmbes and irstalled in a tertlary building, is developed.

2 Materials and Methods

The use of biomass instead of fossi] focls for heating contribubes o the reduction of OO0k emissions, sinoe

the O throughout the Eie opcle of the boller is negligible with nespect to the OO0 emissions produced by
the- Fueel boilers fossils. The support of European policks inwards the use of renewable energies is caasing

am imiresse inthe corsumption of Bomnass of all tppes for heating. But this does niet mean that they stop
cmitting substanioes harmifol o the environment. There are numersus other environmental aspects that
sk b oonesidiered) when designing. planning or irstalling an energy production sysbem.

This study intends to perform an LCA, and o determdne all the emvironmental impacts cansed by a
sysiem of heat production nsed in 2 tertiary bollding, to laler analyze in which phases the greatest and
st megative impacts are derheed with the ultimale goal of being able o reduoe them. The sysiem shadied
ts located ab the: Undversity of Jadn, and the products and resources, such as the pellets, come from: e
nearty geographical area. Thedata have been conrasted with other simnilar shodies and banve been updabed
with the data of lecal indusirial activities.

It is nievessary, therefore, that LCA stodies determdne thie envirormiental impacts i any phase of the e
opche of the produd, servioe of process, akdng into acomunt that some phases may affect others,
independently of the fact that it can also be determined the impact in a spedfic phase. Obtaining in this
way the necessary irdormation that allowes 35 o carry out actions that recheoe the negative tmpacts o the
ermvirormmsent [11].

21. Life-oycle ansiysts (LCA)
Thie life cycle aradysis was camed out using the B0 148080 standasds defining the principles and
framework, and aocording o 150 14044 desoribing, the difierent stages of the analysis [12-13),

Table 1. 501440, Bocourse AEMOR o5

Slandard Description Edition
IS it Emdronmenital management. Life Cycle Assessment. e
Principhes and framework
IS4 X0e Environmenial management. Life Cyde Assessment. Hie
Boguiremnenis and Culdelines.
I50TR Emdrcmmenital management. Life Cyde Assessment. e
14047 a2 [hestrative: cxamiplies on how (o apply 190 12044 1o

PPt atsesaTen Slmations.

21.7. Diefinition of shjetine and scope

For the evahmation of the life opcle the system was decomposed inbo o subsystems, ane the process
of obtaining raw malerals, prooessing, production and rarspont of the peliets and on the other hand the
analysis of the Hée cyde of the bodler system. Onee the data of the mventory of all the relevant opmponenis
were abitained, they were infroduoed in the Simapro program to anabyze and compane the environmeniad
impact by mcans of two methods. These methods ane the EPS 2000 and [mpact 2M02+

In prder to build the inventory of production and establish thee soope of the study, the Aanctional wnit
is defimed a5 the prodoction of 1 od. Pellets balker system

The LCA methodolegy alloses the defermination of the ervironmendal impact of the proorsses,
products or sysiems anabysed in diffierent ways. That ks you can anayse oerialn stages of the life opde, o
analyse the entiee oycle. The prosent investigation determinate the: impact associabed with the production
of this system, thus perfarming the “cradie o grave” stodies.

The system studied wuses raw maberials and quaniitics that we have determined from the bibliograpty and

takes mbo account the energy consumed throughout the life oycle of the componenits, 25 well as ransport
to the place of irstallation. To oweronmne: some polential limitabions, the inital hypotheses are defined a5
folbowrs:
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*  The eectricity wsed conshders that the production mds cormesponds bo the Spandsh system of enengy
production.
s The deaning of the different devioes nsed inthe prooess s discarded, sinoe it ks niot a considerable

[pEToTTIEE
s  The trarspon of materiad has been oonsidered. Far each oomiponent material feom the poird of

provessing or extraction of the quarry 1o the Unbwersity of laén, for calmalabon purposes.

The evaluation of the innpact of the: lie cpcle of the: system was carmied out using the: LEA SimalPro spfwaee
30 [14], which is widely used [15].

21.2. Equipment

Thiz blomass boller selected has the following characteristes, aoronding o the thermal reguoireonents
demanded by foar classrooms of 9350 m? lecabed in 2 building of the University of Jadn. The analysis was
made o & bbomass baller of Pellets of the brand DERUSA, model BiolZlass Hb, oomposed of amain body,
where the bumer, the exparsion vessel, the reciroalaton pump. an acoumulador for hot water and a foel
storage silp. The technical specifcations of these comiponents are thaose shown im Tablie 2

Tabla X Technical spectficafons of Ehar biormess Builer.  [16]

Lz eful porwer Kw 9%
Maming pawer K fha
Parlormanta % ]
Pawer partial lmad Kw B4
Eleciriz prarr W 5
Mirimupm retimm L k|
Misisiemn chimnay shal Pa 1]
Mirimem chimnay shat [ 0
Waier chamber wshime | n
el WY Ka J
Palet fus| capecily My 180
Weigh K 300

Lifp=cyrle immeenibory

To understand in a simple way the e opcle of the biomass bodlier, we hoee made the following
repriseniative diagram, a5 shown in Fgure 3. Here vou can see the maierial and energy fowes that ane
usmally needed fior this type of systems. The data for the realizatbon of the inveniory wene abtained from
the corresponding catalogs of the marufachuring company, and adapied o the urdis and characterisios of
the databasse vsed. Likeswise, for the cabmulation of distances for the mransport of the apparafeses already
marufactared, it has boen considersd that the factory s in Emmezil (Calpiizona) Spain, which have been
transporied by mack by road, with a load of 100 of bt capacity and that for s assembly in the budlding,
the disiribution has been made by van, with a boad of 8% of the capacity of the whicle.

Figare % Life cycle of bailer. (Ohes preparation]).
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Within the Bie cpcle of the process, and in its use stage, the Bie opcle of pellets as foed used by the
sysiem bs described in Fgume 5.
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Bebow wie describe the minst significant parts and materials of which the system shudied s comiposed,
enpiressirg the quantities of cach element and the whiole of the set, as we can see in Table 3. Thess data have
beer abtaimed From the indormation provided by the manufacharer, by estimating the consumption duaring
its Ik oycle and the databases of the Simapra softwane. Inothis way we obtain all the nisorssary data that
wie Wil nieesd for the srbsequent imroduction in the calcolation software.
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Hrm 3. Thes unit is transporting | dom of magerial in 1 km
Fer the caleulation of transport, the factory im Grapieos has ben considered. Span

21.4. Anrual energy comsumption

To caloolate the: anrml energy consamipiion, the folkowing lioits have been considered: the operating
temiperatar selected for the interior of tertiary bolldings is 229 o winter and 2450 in sumnmier, consbdering
it Spardsh regulations on the design of thermal machines [17]. The work schedule (leaching rooms), i
fromn (.00 b 1o 2000 b The calmulation of the schood days is developed as followes: 2 semesiers of ZF days |
manth, we obtain a use of 176 days. 5o the total working hours of the systemn s 5056 hours | par.
Ciors dering a bie expeciancy of the Pellets Caldera fior 10 years, we obiain a tofal of 19 360 hours. Thereione,
it energy consumption in this pericd seookd be 115,772 50 kW, or what is the same, 04167 T].

SEEEEEEE
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21.5 [mpact evaluation

Ta compare the resulis obtained using ten methnds of aradysis, will be ane of the cbjectives of our
worke The first method will be the EFS 3000 method (Ervironmental Prionity Strategies) [18, 19), which bs
orienbed fowarnds the sustairadle dewelopment of products [33]. This method evalabes the damage cansed
in four npadct categories and 13 mid -poink categories whose characieristcs are described in Table 4 [20, 21,
2 23, 34,

Takda 4 Tnalicaters of tmpacts scoondisg o EFS 2000 +20H.

lmnpact calegory Calegory indbcatne Measurement wnkls
Human health DALY Peoplie | pear
Ecrsysbem Produciion capaciny FOP~ FOF / m® x year
Ablbotic shock recourses Exhansrion Kg
Modiversity Darmage: b PesoUTORS MKz

* Fraction of polentisl Sesprsssares of the screywiem perm? and e
= [Hmbithy-sdjoebed life yoe Reduoction of paar of e per persn [/ yeee

The sevoind method of analysts, the Iepao 200+ method, proposes a feasible mplementation of a
combined midpaing |/ damage approach, nking all types of life oycle inventory, whose characeristcs are
described im Table 5 [25.3%) and considers foor endpoint calegories (quality of theee ecosysbemns, human
health, naharal resourees and abiotic resoorces) and in adddton o 15 mid-point categneies with a fooos on
providing characterization aoioes that ase repeesentative on the global seale in Bne with the global nahar
of the lide of many products. Impact 200+ provides a state-of-the-art methiod to convert lke opcle
inverdories i a o bed muamber of Blie opche imipact soores on mddpoint and endpoing lewed, [27)

Tabla 5. Indicabiors of impacts saxnding bo lerpact ANID+.

Impact calegney Category indicabor Mlrasuremend wnils
Chuality of the: sonsysiem FDiP= FOF | m? x year
Human kealth DALY Peoiple § year
Mataral resoumors Damage to Tesuroes Mg
Ablothc resouroes = Exhaustion Eg

* Fraction of polentisl despressaree of the scoeywiemr permi and e
= [imbithy-sdposted life yosr Redoction of paar of il per peesn §year
—umm—”‘umum

By making an analysds n the sclentific leramme betwern the difierent eadsting LOTA softwane inols,
wir hawe sederied the Simapro 830 software. With the data previcusly provided, an evaluation of the
ervironmeenital impact of the samples s carried out. We will carry out a compamatve stody using feo
evahmbon michods to check for possible deviation in the resalis.

Thie ol bowirng describes the remalis of cach of the methcd s exanined, the calegories of impact induaded
in the study, the impacts and effects of pediet bodler recyeling at theend of thelr wseful bves and a seraitiviy
analbysis for the case in question 1o determdne the mpact of varladors in the paramseers wed.

3. Kesulis.

Through table & we can see how each method nsed provides didferent impact cabegories, because not

all analysis tooks use the same categories. To perform the analysis using both micthods, 80 we used the
welghting and the single score. For the sake of readability, this donament uees abbreviations for see thie
imipact categories evam ined. The table showes the total names of the: various mpac categories iogether with
the units and the total of the values abtained in which they ane measured. To faclitate the presentation of
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the data, the units of measurement for the varous Impact calegneies are amitted In the rest of the tables on
paper.

Table 6. Nammw of impects categories, wnity and messanement.

Impact category Tota! Impact categary E Tatal
1 expectarcy Parsontr 000D~ Carcscgess bg CaN30 o3
Severe mochidty Personfr  SO40ST-05 Nen-carsmagens kg LHSley  O0ASBI0GE
Karbidty Parsontr  [LODONSS Raspratory isorgasics b fMSeq  DDISIGONS
Severs misance Parsonfr  4BESO%E.07 bariprg radation Bgl-aq 4996762085
Nusenze Parzon¥r  0.000S36775 Dzeme layer depleton OCNeg  A43TED
Crep growth cagecty b 02534637 Respratory organics lgCihéeg  (LEB2ISEYI
Wood growth capacity k; -6.396307865 Ayatic ecotadeity kg TEG weter  SSOTGNEI
Fizh end mast prodaction 5] -0.001231955 Terresteial acotodeity b TGl 40.055282
Sed sififcalin Heeq  BISTZSOT03 Terrestried azid i 302« 06355536
Pred cep ircigation Waler ks 0 Lend oceapation mloy srabke g
Pred. cap. drinking water k2 0 Moatic acidfication tg302eq (0099332538
Depletien of resaroes ELU 03405877 Agestic sstrephieation by POAP-Im  D.002396M3
Species eetinctinn NEX 2186E-17 fiohal warning il e 61243185
Nen-renewal e saeroy Nlprimary 2897290044
Wreral eatraction N zarphes (755305280

Onoe the inverdory data has been entered, the program provides us with the results shown in Table 7,
where we can analyze the contribution percentages condributed by the different parts of the pedlet baller
system to cach category of impact. These data have been prowided by the program, based on the caloulation
of the annual energy consumption produced by the system throughout the estimated useful e of the

system.

Table 7. Lifw cyce axalyses of the heat pump using T] & & referemor st

Saryta g ne Wood (g b8
Sourey pgl e W avergy N L
Calote b 13- Ut Iigd e
Crigh 1ee Natand Dy M) TR}
Wi e Pebvner (W) ne
N bl n Urwmern ipl 0.0k
Lwe (J.

En (v b~

Selphuns ) [ Lo ) on
Ll »m Lo H] 4
Fm aod O i 0.0402 O DA
~Noa (53 oL is
LT N Puridaton 2| e )
v w3 A 14
Cag 000 o o~
ST D ST in Ot Yo ju 128
. o) a0 s Meoe DAL P
Mo 1

W Nl A I

37, Method EPS 2000

From the graphs obtained, we can analyze the impacts produced by each part of the peliet baller
syssem, which are shown in Figure 6 below:

Figure 5 compares the general results of environmental impact for the pellet bodler, in which we can observe
how the most important aspect is produced in the consumption of resources and in human health. These
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Fadpiion 5. Wslihiitng of Impact scanding b EFS 3000 Matbsd

- W EEEE S S EEREES

. —_— _—
Fuman bk Ermrrirm padu o

]
[ bamrad fam B o WL BT
Tl gt i e Bl il g S
Naibl 15 OO 210 LS Mgy
Jaalesiag | g TULI CXPINEN

Figure & shows an analysis of the single soore using the EPS 200 method, e can see that the greatest
tn'pn.:unmn'h hmﬂnﬂﬁmhmﬂhm&mmnﬂdﬂhmm
Cioonpamed e franspost, this aspect represents a high percentage, being wery low in the other aneas. [t is
mmmmmanmmmmmmmmmmmmm
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elements and in the clemends that make: up the ciroait distribution. In the: same way other elements of the
systemn alsy infloence e & lesser extent the depletion of rescurees. Making a shady acoord img i the
mwmm}meMdmmmMNdhpﬂhhmh,hm&
resscuons 1s 94% af the total contribution. Likewise, the mpact on e expectancy (Human Health) is also
significand, which is 4%, mainly generated by OO emissions during the generaton sage of electricry for
marnfactaring, while the: remaining percentage 2 % corresponds bo the lmpact on eonsysiems.
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3.2. Method Impact 2002+

Once the tnventory data has boen entered using the sccond method, Impact 2002+, provides the results
shown tn Table 08 and Figure 08, where the contribution provided by the system boller where it can be
analyzed In each impact category. Impact 2002+ was used to calaulate CHG emissions and energy
depletion. The primary objective of the Impact assessment stage 5 to transform the long list of Life Cycle
Inventory results nto a lmited number of ndicator scores. These Indicator scores express the relative
severity on an environmental impact category.

Table & Analysis of the energy end non-energy revources of the pellets boiler

Son-=vergs resaarces (gl s resarnss (W)
i .
™ v
1= N
1% “w
i »
» &
w0 »
w l .
o =
' - 3 . o— . -

(otve Sy (o .c-)' e iy s | LT ] Iy b AL - .. VL gt et

As a verification of the results, we use another method of analvsis Through the analysis with the
Impact 2002+ method, we obtain results that, as we can soe in Figure 8, have a higher® in climate change
and the reduction of resources. This Is due to the fact that the corsumption of electricity takes greater
tmportance in this method, a5 well as with the resources, so they are affected In the final result.
This shows us that the analysis shows similar results, which allows us 10 think of solutions to mitigate,
reduce or ediminate the most relevant impacts.

A point where the two mothads agree s that there 15 no tmpact on the quality of the ecosystems. This is
because the corsumption of pellets coming from blological resources ts considered a5 renewable energy,
since it regenerates with time.

Figure 8. Wuighting of impact sccording to Impact 2002+ Method
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Wi inclode the: single score of the aralyzed miethod, where it eflects that the two aspects of grealest
impact are produced in the phase of extraction and marufacture of the clements. The mix of erergy
nevessary for provessng inoreases the soore with respect bo the other aspects, a8 can be seen: in Flguee 2.
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The mformation obiained from the soffware, has been eated in boili-in, through fifteen indicaiors,
with the quantities of different prooesees and raw maberials [27). Maldng a deeper shady and weighting
data, v sov in Figare 10, how ghobal warming and nion-renewabile resourons are the two negative aspocts
that most highlight the pellet baller system. In a resdual way, the clements that ane emitted o the
vt comstibube the main facior that collents the impacts on human bealth.

Cher aspects that affect the: quality of ecosysiems are, in this cse, residual, so they do nit affiect the
general resulis obtained.
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When perfoeming a clearer sysiem analysis, we perform a onereersion with the indivdduad soores. [In this
waty it b5 easy 1o determine the percentages that are produond for each impact and in which each misthod
has the lour aspects that are considered with the EFS 2000 method and the: Impact 2000+ Figure 12
Percentage damage category o EPS 2000 Method.

Fogere 11. % acocerdirgs metied EPS 3000 and [rq:.:l.m]*:lqu:l-

wirgrhepi o e oo | M red moee - Beleeire ehmpbpit  rhmrie s Oeeceaeg  c Remem

& Discassion

In general, we can consider that the: called systems renewable, donot case impacts or ane minar, bt
it s trwe that they cam be redheond. For this, it s necessary to resart to the realization of complete LCA, with
which all phases of the life cycle are analyzed [34]. For users who lack LC& experienor or with lintke
ko ledipe of LCA, i is possible that some software, performn shallew analysis or simply that the user does
not findsh with an adequate analysis of the results and ondy miend o gererate an envinonmental mpact
report. This can be an attractive option, sinoe it s Gast and equines relatively bithe investoment. Hiomsever, @
is important o realize that diffierent methiods seleched for the eamiration. § can lead to difierent resolbis.
This {5 evidenond by the nesults obtained in this document for a case stody involving a pelbet boller and
two methods of analyss.

5 Copmcluslons

In this research, the ermvironmeental of a pellet bodler sysbem has been shedied using Hie cpcle analyss,
a5 an aliemative bpother sysiem of heat production in buildings. Inaddition, the resubis have been verifed
using two different methods. The stody feouses on the environmental impact of Lide Cyce Analyss
thmough EPS 2000 characterization method and the Impact 3M12+ masthod.

In gereral, we can agree that the use of LCA 25 a methodialogy o determing the impacts produoed
durirg the Hie cyce of the products, prooesses or systems analyzed, is satisfactory and provides us with
indrrmation nenessary for decsion making. Also, the use of agricolbural residuoes can be an environmendal
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and eronmmic benefit, sinoe it allows the use as raw material of some products that are cumeently consl dened
5 Washe

Specifically, the: analysis of the resulis obtainied mdicates that the madn tmpact of a pellet bodler system
lncated in a tertiary boilding romurs during i manufachering stage, and that it afiects the deplieton of
ressorrors. This indicabes that the choier of maserials with which the componenis are manuafachened and the
eneTEy efficency of the bullding are essential i we miend o reduce the impact they produce on the
ervvironmant. Likewise, the choloe dedision on the | expectancy of the sysiem are exiremely imnportant.
Tao complete the analysis of the resoles, a comparmison will be made between two beat production systems,
which will allows s i detect the divergent polnds between one system and  another. The o most
imporiant mpacts be be reduced are the emission of OO and methane inio the almosptee, that s, the
reduction of the ozone keyer s avolded. With damage assessment, wie obitaln data on the isnprosemendt o
the- quality of evosystems, which ks quidie significant, and with the impeovemnent of climate change.

Thizs, acoording 1o the nesulis oblamed and taking into acoount both the gereral sustainable
dewelopmenit and the regulatiors onenergy effidency [, 2, it s deduond that it s neosssary to develop
new designs and rew malerials using by-products o residues that fadbifate thelr incorporation inke the
oycke of industrial life, sinee it would constibole a reduction of emissions and a reduction of energy and
ressorrors. The use of materials located dose o production cenders of low cost and plant origine and thedr
reincorporation o manufacuring provesses theough the ase of waste, inoa droalar eoonomy ervirormen,
ooald in the fohore become an opporhunity for  improwement and  sustamable  developmient.

Mo shgnificant differenices are found in the reaalts of the neo methods, being in the section of
Exhiamstion resources simdlar resubts.
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Capitulo 08

FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

8.1. Futuras lineas de investigacion

8.1 Futuras lineas de investigacion.

La presente tesis doctoral sobre la metodologia de Andlisis de Ciclo de
Vida aplicada a un edificio terciario y sus sistemas de produccion de energia,
abre la puerta a ofras lineas de investigacion o trabajos cientificos. Estas lineas
de investigacion mantienen su interés en el dmbito de la Eficiencia Energética y
la Sostenibilidad en la Edificacion y en la Industria y se relacionan a continuacion:

e Incorporacion en los andlisis realizados el estudio del Coste de ciclo de
vida (LCC) y gestidon de ciclo de vida (LCM), como aporte de informacion
complementaria a la foma de decisiones.

e Readlizacién de ACV comparativos como base para la implantacion de la
llamada Economia Circular en todos aquellos sectores implicados en los
procesos industriales de la construccion. El ecodiseno y su evaluacion con
materiales sostenibles son parte de este proceso. La incorporacion del
ecodiseno como herramienta para el diseno tanto a escala menor
(productos) como a escala mayor (edificios o sistemas), es fundamental
para el reducir los impactos ambientales generados por la industria y la
edificacion.

e Desarrollo de normativa sostenible para el control y aplicacién de los
principios de Sostenibilidad, teniendo como base la realizacién de ACVs
que permiten la incorporacion de las Declaraciones Ambientales de
Producto a los materiales.

e Implantacién de criterios medioambientales en los contratos de obras
publicas y privadas, basados en estudios de ACV de los sistemas y de los
materiales.

e Desarrollo de nuevos materiales que permitan soluciones arquitectonicas
y constructivas sostenibles mediante la incorporacion de materias primas
locales, y con la incorporacion de los procesos de fabricacion aditiva.
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Un nuevo edificio nunca de consumir energia, sino que genera nuevas
necesidades energétficas. No podemos lanzar los materiales a la
velocidad suficiente como para convertirlos en energia que se aproveche
en nuestros edificios y conseguir asi que sean cero emisiones. Silas materias
primas se procesan cerca del lugar de exfraccion, su fransporte
representaria un coste insignificante. Incluso en los casos mds extremos, la
energia del fransporte no parece que pueda superar nunca a la energia
de fransformacion in situ. Cualquier escenario fufturo para una
construccion sostenible deberd contemplar el uso de materiales locales.

Integracion de energias renovables a los edificios.

El porcentaje de sistemas de energia renovables en el parque edificado
es muy bajo en comparacion con la energia que éstas pueden cubrir de
su demanda. La integracion de los sistemas actuales y de los futuros
sistemas, necesita de un estudio pormenorizado en muchos de sus
principios, y que deben tener como base los estudios de ACV.

Aplicaciones BIM a las soluciones constructivas sostenibles.

Con la llegada de los nuevos modos de proyectar y disenar con software
3D, la incorporacion del entorno BIM a la sostenibilidad es algo necesario
y por descubrir.

Los sistemas industriales deben ser transformados profundamente para
adaptarse a unos procesos que respeten el medioambiente. En este
senfido la industria y la edificacion requieren de activos que investiguen
en nuevos sistemas constructivos y nuevos procesos industriales. En el
dmbito de la eficiencia energética, nos encontramos con el desarrollo de
los edificios NZEB. En el dmbito de la industria, tenemos los nuevos modelos
de fabricacion aditiva, y en el dmbito de la arquitectura, la construccion
modular, prefabricada y ligera acaparan la maxima atencion.
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Anexo 1
DEFINICIONES TECNICAS

Conceptos de generales.
Conceptos de Sostenibilidad

Andlisis de Ciclo de Vida. Balance ambiental. Estudia los aspectos
ambientales y los impactos potenciales a lo largo del ciclo de vida de un
producto. Considera toda la historia del producto, desde su origen como
materia prima, hasta su final como residuo. Se fienen en cuenta todas las
fases intermedias como transporte y preparacion de materias primas,
manufactura, fransporte a mercados, distribucion, uso, reutilizacion y
mantenimiento, reciclado y disposicion del residuo.

El ACV consiste por tanto en un tipo de contabilidad ambiental en la que
se cargan a los productos los efectos ambientales adversos, debidamente
cuantificados, generados a lo largo de su ciclo de vida.

Autoabastecimiento energético. Relacion entre la produccién propia de
una fuente de energia o del conjunto de fuentes de energia para consumo
interior de una regidn y el consumo total (produccién @+
importaciones/exportaciones + variacion de stock) de esa fuente
energética o del conjunto de fuentes energéticas en la misma unidad
territorial.

Balance energético. Relacion detallada de los aportes energéticos de
todas las fuentes de energia utilizadas, de sus pérdidas de transformacion
y de sus formas de utilizaciéon en un periodo de tiempo en una region
especifica.

BIM. Building Informatfion Modeling. Es una metodologia de trabajo
colaborativa para la creacion y gestion de un proyecto de construccion.
Su objetivo es cenftralizar toda la informacidn del proyecto en un modelo
de informacion digital creado por todos sus agentes.
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Biomasa. En el contexto energético, es el conjunto de la materia orgdnica
originada por los seres vivos y los productos procedentes de su
transformacién inmediata que pueden ser utilizados para la produccion de
energia.

CALENER. Programa informdtico que permite determinar la calificacion
energética de edificios.

Cdlificacién energética. Expresion de la eficiencia energética de un
edificio que se determina de acuerdo con una metodologia de cdiculo y
se expresa con indicadores energéticos mediante la etiqueta energética.

Cogeneracion. Produccion simultédnea de energia eléctrica y térmica.

Combustible fésil. Combustible de origen orgdnico que se formd en
edades geoldgicas pasadas y que se encuentra en los depdsitos
sedimentarios de la corteza terrestre. El carbdn, el petrdleo y el gas natural
son los combustibles fosiles.

CHs Metano. Es una sustancia incolora y no polar, que se presenta en
forma de gas a temperaturas y presiones ordinarias, y se caracteriza por
su baja solubilidad en fase liquida y elevada persistencia en la atmosfera.

La emisidon de metano se distribuye por sectores de la siguiente manera:

e Vertederos: Suponen la mayor fuente de emision con un 33,9 % del
total.

Fermentacion entérica: 29,7 %.

Estiercol: 17,9 %.

Petrdleo y el gas natural: é %.

Mineria del carbén: 4 %.

Aguas residuales un 2,6 %

Entre los focos de emision de origen natural destacan:

e Descomposicion de los residuos orgdnicos: 30%

e Pantanos: 23%

e Exfraccion de combustibles fosiles: 20% (EIl metano tradicionalmente
se quemaba y emitia directamente. Hoy dia se intenta almacenar
en lo posible para reaprovecharlo formando el llamado gas
natural).

e Los procesos en la digestion y defecacidon de animales: 17%
(Especialmente del ganado).
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Se trata del segundo compuesto que mds contribuye al calentamiento
global de la tierra (efecto invernadero) con un 15 %, sdlo superado por el
diéxido de carbono con un 76%.

CO- Dioxido de carbono. Es un gas incoloro La quema de combustibles de
carbono desde la Revolucidon Industrial ha aumentado rdpidamente su
concentracion en la atmodsfera, 1o que ha llevado a un calentamiento
global. Es ademdas la principal causa de la acidificacion del océano, ya
que se disuelve en el agua formando dcido carboénico.

Ecodiseno. “Proceso de diseno que considera los impactos
medioambientales en todas las etapas del proceso de diseno y desarrollo
de productos, para lograr productos que generen el minimo impacto
medioambiental posible a lo largo de todo su ciclo de vida”.

Edificio. Construccion techada, con paredes, en la que se emplea energia
para acondicionar el clima interior, puede referirse a un edificio en su
conjunto o a partes del mismo que hayan sido disenadas para ser utilizadas
por separado.

Edificio de energia casi nula. Es aquel edificio que cubre sus demandas
energéticas con energia procedentes de fuentes renovables o que son
producidas in situ o en el entorno. La cantidad de energia requerida por el
edificio tiende a ser casi nula o muy baja debido a que se han tenido en
cuenta las medidas necesarias para su reduccion. Se denominan edificios
Net ZEB, (Net Zero Energy Building en inglés).

Eficiencia energética. “El conjunto de acciones que permiten optimizar la
relacion entre la cantidad de energia consumida y los productos y servicios
finales obtenidos. Esto se puede lograr a fravés de la implementacion de
diversas medidas e inversiones a nivel tecnoldgico, de gestion y de hdbitos
culturales en la comunidad”. [3]. Es el consumo de energia que se estima
necesario para safisfacer la demanda energética del edifico en unas
condiciones normales de funcionamiento y ocupacion.

Ecoeficiencia. “Cuando es capaz de ofrecer productos y servicios a un
precio competitivo, que satisfacen necesidades humanas, incrementando
su calidad de vida, reduciendo progresivamente el impacto
medioambiental y la intensidad del uso de recursos a lo largo de su ciclo
de vida, al menos hasta el nivel de capacidad de carga del planeta”.
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Jaén mediante la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).

Etiqueta energética. Dispositivo que sefala el nivel de calificacion de
eficiencia energética obtenida mediante procedimientos considerados
como documentos reconocidos.

EPBD. (Energy Performance of Buildings Directive)

HULC. Herramienta informdatica que unifica LIDER Y CALENER que permite
verificar el cumplimiento del Documento Bdsico del Codigo Técnico de la
Edificacion y la Certificacion Energética de los Edificios.

IDEA. Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia.
INE. Instituto Nacional de Estadistica.

Instalaciones centralizadas. Aquellas en que la produccidn de calor o frio
es Unica para todo el edificio, realizdndose su distribucion desde la central
generadora alas correspondientes viviendas o locales por medio de fluidos
térmicos.

IPCC. International Panel on Change Climate. Es el organismo de las
Naciones Unidas para evaluar la ciencia relacionada con el cambio
climdatico. Fue creado para proporcionar a los encargados de formular las
politicas medio ambientales, evaluaciones cienfificas peridédicas sobre el
cambio climdatico, sus implicaciones y posibles riesgos futuros, asi como
presentar opciones de adaptacion y mitigacion. www.ipcc.ch.

Ktep. Unidad de energia que significa fonelada equivalente de
petrdleo (en ingléstoe). Su valor equivale a laenergia que rinde
una tonelada de petrdleo, la cual, como varia segun la composicion
quimica de éste, se ha fomado un valor convencional de: 41 868 000 000 J
(julios) = 11 630 kWh (kilovatios-hora).

LIDER. Programa informdtico que permite calcular la Limitacion de la
Demanda Energética de los edificios.

N2O Oxido nifroso. Es un gas voldtil, incoloro, con un olor dulce y
ligeramente toxico, que provoca alucinaciones y estado euférico en la
persona, por lo que ha sido comUnmente utilizado como droga en algunos
CQso0s.

Como fuentes principales de emision de 6xido nitroso cabe destacar:

e Procesos llevados a cabo en agricultura intensiva.
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e Quema de biomasa y combustibles fosiles.
e Uso de fertilizantes nitrogenados.
e Deforestacion

Con respecto a su incidencia sobre el medio ambiente, es un importante
gas de efecto invernadero con una permanencia media de 100 anos en
la atmdsfera. Actualmente se le atribuye el 5% del efecto invernadero
artificial, ademds de atacar la capa de ozono, reduciéndolo a oxigeno
molecular y liberando dos moléculas de mondxido de nitrégeno (NO).

Sostenibilidad industrial y arquitecténica. “Es una ingenieria y arquitectura
ambientalmente consciente. Es un modo de concebir el diseno industrial y
arquitectonico de manera sostenible, buscando optimizar los recursos
natfurales y sistemas tecnoldgicos y de edificacion de tal modo que
minimicen el impacto ambiental de los edificios y sus sistemas de
produccion de energia sobre el medio ambiente y sus habitantes”.

OCDE. Fundada en 1961, la Organizacion para la Cooperacion vy el
Desarrollo Econédmicos (OCDE) agrupa a 36 paises miembros y su mision es
promover politicas que mejoren el bienestar econdmico y social de las
personas alrededor del mundo. La OCDE ofrece un foro donde los
gobiernos puedan frabajar conjuntamente para compartir experiencias y
buscar soluciones a los problemas comunes. Trabajamos para entender
qué es lo que conduce al cambio econdmico, social y ambiental.
Medimos la productividad vy los flujos globales del comercio e inversion.
Analizamos y comparamos datos para realizar prondsticos de tendencias.
Fijamos estandares internacionales dentro de un amplio rango de temas
de politicas publicas.

Potencia nominal instalada. Potencia mdxima que, segun determine y
garantice el fabricante, puede suministrar un equipo en funcionamiento
continuo, ajustdndose a los rendimientos declarados por el fabricante.

PFC Perfluorcarburos. Son compuestos sintéticos, realizados por el
hombre, que contienen solamente dtomos de flor y de carbono. Son
generalmente gases incoloros e inodoros no inflamables a temperatura
ambiente, y la mayoria de ellos no son reactivos con ningun elemento o
compuesto quimico. La mayor fuente de emision de perfluorocarburos se
origina durante la produccion primaria de aluminio, y de la incineracion de
pldsticos y cerdmicas. Otros focos minoritarios de contaminacion fienen
lugar en los equipos de refrigeracion, en el sector electréonico y en los
sistemas de extincion de incendios. No obstante una exposicion
prolongada y a elevadas concentraciones, puede causar efectos
significativos en el cerebro y el corazén.
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El principal problema medioambiental que concierne alos PFC, es que una
vez liberados, algunos de ellos son muy activos como agentes
intensificadores del efecto invernadero. Como resultado de su larga vida
en la atmasfera, las emisiones que se han producido en los Ultimos 20 6 30
anos continuardn teniendo un impacto ambiental significativo durante
mucho tiempo.

SFé Hexafluoruro de Sulfuro. En condiciones normales de presion vy
temperatura es un gas incoloro, inodoro, no toxico y no inflamable, con la
peculiaridad de ser cinco veces mds pesado que el aire. Es un gas
causante de efecto invernadero, catalogado con un indice GWP de 1762
(unas 20 000 veces mas que el CO2),3 pero dada su gran densidad no
asciende alas capas altas de la atmdsfera. Sin embargo, dado que es un
gas con una alta vida util (3200 anos), su contribucion al calentamiento
global se considera alta.

Tecnosfera. Capa artificial creada por el hombre a través de procesos de
transformacion de los recursos naturales.

UNEP. Siglas United Nations Environment Programme. El Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (ONU Medio Ambiente) es la
principal autoridad ambiental mundial que establece la agenda
ambiental global, promueve Ila implementacion coherente de la
dimension ambiental del desarrollo sostenible dentro del sistema de las
Naciones Unidas y sirve como un defensor autorizado del medio ambiente
global.
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Anexo 2
RELACION DE DATOS BASE PARA LA TESIS

Anexo 2.1. Datos estadisticos
2.1.1. Coordenadas del edificio en LIDER

2.1.2. Valores de consumos de Energia
2.1.3. Medidas de Ahorro y Eficiencia Energética.

a.1.1. Coordenadas del edificio

] ] I ] ] ] | | ]
1 1 1 I I [ | [ [

n COORDENADAS FARS LA INTRODUCCION DEL EDFICID
i SLUPTRFICH FLANTA | |

[l T | ¥ oy X ¥
1155 | 035 | LABORATONC CARTOGRAA | 13,77 | 37,14 CONSERE 18,47 | 37,34 LABORATORIO 3 36,59 37,04
2 | o 661 | 37,14 | 119,47 | 35.24 36.59 25,71
3 1277 3nae [CNER 2397|3534 4149 (3571
& 1ma7 | 3nae 1337 g&m 2397 37,18 4149|3718

5 1947 | 1879 |LABORATORD PALECMTOLOGU| 6,51 | 31,61 1 I578| 37,14 LABORATORIO 3 42,47[22.86
. B 2435 1829 6EL | 25,71 57| 35,71 4247|1585
7 2436 | 158 123,97 25,71 30239 | 25,71 4751|1585
| B 30329 Isa6 12.77) 30,61 3029 | 37,14 4781|2285
B 3039 | 3708 | LABIRATORKY CTRAMOLOGA | 1LFS | 2RO LASORATORID 2 1406 | 108 TN COMUN 41,65 | 36,57
W MR | Tae 16 | 1550 A JEER. 4185 | 2556
| 11 _ese | anaw 12,77 15,51 30,29 | 1588 16,59 25,56
1y 4247 | A9 1x77 | 1o 3029 | 128 3659|230
13 43T | 1585 | LABGAATOMO MUISTAAL | 195 | 15,51 JOMACOMUN 413347 45,19 [ 33,1
M aTR1 | 1385 A6 | 1203 .t I AL IS

15 4781 | 3571 B3 [ 13,33 1547 | 35,56 43,19 | 2536
1B 2571 B73 | 15,51 1547 43,19 3652
AT ams0 | haAl AGDAR .10 | ML FEX T AEET:
o arm | saai 155 | W41 1763 ] 3509
1 arm | ans? 156 | 1,01 67 ] 3529
| M 4339 | 4657 1011 13,0 2567 | 3471
21 4339 | 3084 10,11 | ¥5T
|| 3F 364 | M 651 | 55,11

23 3601 | 4418 6L [ 37,14
4 a0 | sl 930 | 37,14
3% TI0 | 304
|26 193 | 39
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SUPERFICIE FLANTA 1 [ | |-
| PO x L x ¥ X ¥ ® ¥ x ¥
| 1 L | 1na1 1 195 | 15,76 DETPACHD 1 195 | 114 CESPATHD B 1947|1704 | DOWPACND 17 | D699 | 7,14
| 1 L | 187 208 | 15,78 185 | b4l 1947 | JAY 3659 M4
[ 3 IRy 5% 7.36 | 73.BE 640 | 3443 24133443 4165 | 3443
a4 1277 | 3714 1% |FLEE B00 | 37,14 JEZREIEEETY 4165|3714
5 1947 | 3718 SEMPARID 2 736 | T1B6 CESPRCHD 1 155 | 3443 DESFACHO 10 1947|3443 | DESAACHO 18 | 35,39 34,43
B 1947 | 1578 736 | 15,76 155 | 3156 18473156 36,99 | 31,56
| 7 3039 | 1576 12,77 | 15,76 D | 3155 24,13 3156 41,65 |31
| B 3039 | a4 ALTT | 2188 600 | 144 24,10 | J4a) 185 | B41
- a mse | 1 3 18,47 | 72,88 CESPACHD 3 195 | LW CERPACHOL ] 1947 1150 DESPACHDLS | 099 | §1.54
[ 10 3638 | 1570 1847 | 15,78 135 | .70 1847 0% 30,58 74,70
11 a7Al | 1578 348K | 15,76 650 | 18,70 34,13 | 28,70 41,65 | H,70
: 1r 47A1 | 4657 IR | ¥1BE 600 | 31,55 14,13 | 3156 41,65 | 5156
13 4339 | 4657 SEMPAAID & 2488 | 7385 DESFACHO & 155 | 18,70 DESFACHG 12 1947|2870 | DESPACHO IO | 36,99 28,70
_ W a3 | 35 2488 15,76 | 155 | 1563 | 1847|2563 36,95 25,63
| 15 3600 30,28 | 15,76 650 | 25,63 24,13 | 3563 41,65 | 35,63
| I 3601 | 4404 3029 | 7188 000 | 3.0 2413|3070 155 | 1,70
| 17 a0 | aane SEMPUAID 5 w58 | 12 CESFMIHIO § B0 | 37,04 DESFALHO 13 25,78 3714 | DESPACHO TL | 4330|3714
| 7.0 | 3349 36,99 | 15,76 B35 | 1443 25,78 3443 43,30 | 34,43
41T | 15,76 1177|3443 30,39 3445 AT A1 | 5443
ATAT | 36 1577 37,04 ECEC]EEAT] ATAL| 57,14
SEMMANID § 43,40 | 73,85 CESFACHO & B35 | 3443 DESFACHG 14 2578|3443 CelAACRO X | 43,30 3443
4240[ 15,76 | 826 | 3LEE |35,78 3156 43,30 31,56
4781] 15,76 | 1277|3156 1309 31,56 4781[31,56
4781 23,86 13.77] 3443 130,29 3443 4781 34,43
CESPACHO T B26 | IL5G DESFADSD 15 25,78 3156 | CESAACHOIY | 4330 | 3156
B36 70 T8 28,70 43,30 | 28,70
1177 | 30 39| 2020 AT A1 | H,T0
1577 | JL.58 19 3156 AT A1 | §i54
DESPACHO § B26 70 DESFALD 18 T8 2800 | DElSACnO 34 | 4330 HLTO
B26 | 15,63 15,78 | 1563 4330 | ¥5,63
1377 3563 30,39 | 2553 47,81 | 5,63
1377 | 28,70 3029 2870 Aa7.81 | 38,70
ZOMA ESCALERA 650 | 37,14 |[TONA ESCALERA _li.l] 3714 (TOKA ESCALERA, | 4155 | 37,14
B0 | 15,63 2413|2563 4165 | 15,53 |
195 | 1540 1947 | 2568 399 | Fh6
195 | 1286 1947 2286 1,86
1011 2285 30,39 | 1386 47,81 | XLEE
1011 2563 30,9 | 258% 47,81 | 5,63
826 | 35,63 35,78 25,83 43,30 35,61
B36 | 37,14 215,78 37,18 43,30 | 37,14
PO X Y
[ 1 195 39,41 { DESPACHO SUBDRECTONR 1 1,95 | 3948 | OESPADHO SUSDIMECTOR 2 1947 | 37,14 | DESPACHO SUSDMECTD S 3699 37,14
2 15 | 1829 | 19 3238 1947] 32,33 36,99 3238
3 744 | 1829 730 (32,38 2422 32,38 (41593238
4 744 | 1576 . 720 | 3541 (24221 37,14 81553714
B __l_l.?.?‘ _!5,?_6_1 ADMNISTRAOON 1 P;.’}f!)_,_!' ADMINISTRACION 2 1947 3238 ADMINISTRACON 3 '3'5_,29 3238 H
6 12,77 | 37,14 155 2563 1947 | 2563 13659 2563
7 1947 334 7.20 | 35,60 2621 5.0 T4149| 2563
[~ 8 1947 1829 220 |1, 2622|3208 [414803238
[ 9 2899 | 1829 | DESPACHODRECTORL | 1,95 | 22,85 | DESPACHO DIRECTOR2 | 19,47 | 22,85 | DESPACHO DIRECTOR3 36992286
W 249 | 1576 195 189 1947 18,29 3699 1829
11 30,29 1576 147 (189 2699 1,29 Ta252(1829
12 .29 | 37,18 747 12,“. 2493 2285 (425212236
13 3635 | 3718 | SAADEIUNTASI | 747 (2286 SALADEANTASI 2695|2285 |  SALADEANTAS3 4252|2286
4 3639 1829 747 1576 2499 1576 42521576
15 4251 | 1829 12.77| 15,76 3029 15,76 (4781 1576
16 4251 1578 12,77 3025 2286 47812286
[~ 2 om| 5 BIBUOTECA 1 830 | 3714 BBLOTECA 2 2587 | 3714 SBUOTECA 3 143.28[37.44
T m am | aas 8,30 | 25,36 2582 3538 43,08]25.36
19 4339 | 4657 12,77 35,36 30,291 35,6 47812536
T 4339 984 12.77| 37,14 3028 37,18 4781 37,14
. 21 380 | 3984 ZONA ESCALERA 7,20 |37,14 | ZONAESCALERAZ 12422 37,04 | ~ ZONAESCALERAS 4169 3714
22 3601 | 4834 7,20 | 215,56 242212556 4169 2556
23 720 | 4438 155 | 25,56 1947 | 25,56 36592556
24 .0 | 3949 155 | 22,86 1947 2285 3659 2286
1041 22,86 27.67| 2248 450712286
10.11] 25,3 2767 508 [45.07] 2536
830 | 253 2581 5.6 43.28/25.36
830 (37,14 2582 37,14 (43283714
Anexo a.1.2. Datos estadisticos
TOTAL TOTAL
TOTA TOTAL "
., | PRODU Solar . . ENERGI
L Gaso TOTAL | . . Geoter | Bioma ENERGIAS
(Kteps) GLP CT10S térmic X A TOTAL
CARB leo | GASES mia sa RENOVABLE
ON PETROLI a s ELECTRI
FEROS CA
Anexos Pdgina 284




TOTAL 1.45 | 27.10
ESPANA | 1515 A : 40.323 | 13.218 277 19 3.925 5.290 19.955 | 80.303
EDIFICA 104
CION 89 p 1.941 | 3.001 3.017 221 11 2.489 2.749 6.025 | 14.881
RESIDEN
CIAL
EDIFICA
CION = 181 | 842 1.052 2.640 52 4 80 153 6.192 | 10.039
TERCIARI
O
TOTAL 1.22
EDIFICA 89 4 2783 | 4.053 5.657 273 15 2.569 2.902 12.217 | 24.920
CION
% TOTAL 841
EDIFICA | 5.87 . | 1027 | 1005 42,80 | 98,56 78,95 65,45 54,86 61,22 | 31,03
CION
Tabla 1. Datos de consumo a partir de la Serie de Energia Final (1990-2015). IDEA-
MINETAD
(Kteps) TOTAL EDIFICACION EDIFICIACION TOTAL
eps SECTORES RESIDENCIAL TERCICARIO EDIFICACION
2010-2011 -2.503 -1.293 405 -888
2011-2012 -3.490 -102 2162 264
9012-2013 -2.546 -643 -426 -1.069
9013.2014 -1.418 -173 -770 -943
ACUM. 2010-2014 -9.957 2211 -953 -3.164
2014-2015 1.253 168 1.191 1.359
ACUM. 2010-2015 -8.704 -2.043 238 -1.805

Tabla 2. Variacién absoluta (1990-2015). IDEA-MINETAD
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TOTAL

(Kieps) PZ';ggﬂgETSS E;Tsﬁt REN.I;())\IQII-BLES ELEcTrcl)JélL DAD TOTAL
2010 1.422 1.064 99 7.215 9.801
2011 1.355 1.755 104 6.992 10.206
2012 1.414 1.617 114 6.898 10.044
2013 1.490 1.497 132 6.499 9.618
2014 1.208 1.450 143 6.047 8.848
015 1.052 2.640 153 6.192 10..039

Tabla 3. Resumen del consumo de energia final (2010-2015). Sector terciario (kteps)

TOTAL o
TOTAL ENERGIA TOTAL
(Kteps) PRODUCTOS TOTAL
PETROLIFEROS GASES ELECTRICA RENOVABLES
OFININAS 411,5 310,3 2.047.8 39.5 2.809.0
HOSPITALES 109.1 141.1 352.6 5.5 608.2
COMERCIO 307.4 686.8 2.066.0 3.8 3.064.0
RESTAURANTES 93.2 75.8 510.10 18.8 697.9
ALOJAMIENTOS
EDUCACION 178.5 95.1 320.3 5.5 599.4
OTROS SERVICIOS 108.1 141.2 749.80 67.5 1.066.6
CONSUMO TOTAL 1.207.8 1.450.20 6.046.6 143.0 8.847.6
SERVICIOS
Tabla 4. Consumo energético (kteps) del sector servicios en el afo 2015
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Ahorros de Emisiones Inversiones (apoyo +
evitadas de
CO, [ktCO,)

de energia
primaria
{ktepl

Apoyos gestion

energia final ptiblica [M£€]

(ktep)

aportacién privadal
(M£]

2017- 2011- 2011- 2017- 2011-

2016 2020 2020 2020 2016 2020 2020

224 247 | 425 | 473 | 901 1.002 | 4728 | 3152 | 788,0 | 2.920,8| 1.947.2 | 4.868,0

0.4 08 08 1.5 1.6 3.2 3.0 20 5.0 11.4 7.6 19.0

08 1.6 1.9 3.8 4,0 8.1 3.0 20 5.0 12,0 8.0 20,0

92 92 216 | 216 | 463 463 300,0 | 2000 | 500,0 | 480,0 |3200 |800,0

Nota: los calculos de emisiones de CO, evitadas como resultado de las medidas de ahorro y eficiencia
energética incorporadas en este Plan son cdlculos efectuados ad hHoc para el mismo vy suponen una traduccién
de los ahorros calculados en diferentes bases (2004 v 2007], en términos de energia final v primaria, a
emisiones de CO, evitadas; este calculo no tiene por qué coincidir, por tanto, con los realizados con enfoques
o bases contables distintos como parte de los informes periddicos realizados en relacién con la evolucién de
las emisiones de gases de efecto invernadero.

Figura 11: Medidas de edificacién del Plan de Ahorro y Eficiencia Energética IDEA
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ANEXO 3

DOCUMENTOS TECNICOS

Anexo 3.1. Datos técnicos de los sistemas de produccion de energia.
3.1.1. Fichas técnicas de los Sistemas
3.1.2. Inventario de los sistemas

Anexo 3.1. Datos técnicos de los sistemas de producciéon de energia.

3.1.1. Fichas técnicas de los Sistemas.

Model: FDCA224HKXE4

Technical data
Mominal horse power [HP]: 8
Power supply [V/f/Hz]: 380-415V/3/50Hz
cooling heating
Capacity [W]: 22400 25000
Net Weight [kg]: 245
Compressor motor power [kWxunits]: 3,88x1
Air flow (cooling/heating) [m3/min]: 220/180
Refrigerating charge [kgl: 14,2
Noise level (cooling/heating) [dB]: 57/57
Capacity control [%]: 27-126
Electrical data
Starting current [A]: 5
cooling heating
Power consumption [kW]: 5,7 5,08
Operating current [A]: 9,6/8,8 9,6/8,8
Connections
milimeters inches
Liquid line: 9,52 3/8"
Gas line: 19,05 3/4"
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Model: FDT36KXEG6A

Technical data

Capacity [W]:
Power consumption [W]:

Acoustic pressure [dB(A)]:
Air flow [m3/min]:

Power supply [V/f/Hz]:
Indoor unit net weight [kag]:
Panel net weight [kgl:

Air filter:

Remote control:

Outside air intake:
Connections
Liquid line:

Gas line:

3.1.2. Inventario de los sistemas

heating
4000
30-30

cooling
3600
30-30

Hi:33 Me:31 Lo:30
Hi:18 Me:16 Lo:14
220-240V/1/50Hz

22

5,5

Pocket Plastic net
wired:RC-E4, RCH-E3,
wireless:RCN-T-36W-E
Possible

6,35 1/4"
12,7 1/2"

SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO

EXTERIOR Exterior bomba de calor 3 mitsubishi fdca 1360HKXE4
Exterior bomba de calor 1 mitsubishi fdca 224HKXE4
Denominacién uds planta modelo
5
up Recuperador entalpico 1 2 WOLF
up Recuperador entalpico 1 2
up Interior tipo techo 2 2
up Interior tipo techo 1 2
up Interior tipo techo 2 2
up Interior tipo techo 1 2 wy FOT36KX
ub Interior tipo techo 1 2 y FOT36KX
RAMA 2 13
uo RECUPERADOR ENTALPICO 1 1
up Interior tipo techo 2 1
up Interior tipo techo 2 1
up Interior tipo pared 1 1
uo Interior tipo pared 1 1
upD Interior tipo pared 1 1
up Interior tipo pared 1 1
uo Interior tipo pared 1 1
upD Interior tipo pared 1 1
up Interior tipo pared 1 1
up Interior tipo pared 1 1
13
uo RECUPERADOR ENTALPICO 1  baja WOLF
up Recuperador entalpico 1 baja WOLF
up Interior tipo techo 2 baja F
up Interior tipo techo 2 baja
up Interior tipo techo 2 baja
up Interior tipo techo 4  baja
uo Interior tipo pared 1 baja mitsubishi heavy FDK22KX
38

Potencia (kw)
proyecto

12,54
6,27
3,14
3,14
3,92
3,14
3,14

12,54
3,14
3,14
1,96
1,9
1,96
1,96
1,96
1,96
1,96
1,96

24,69
12,54
3,14
3,14
3,14
3,92
1,96

136 Cubierta

22,4 Cubierta

Potencia (kw) Situacion
instalada

Caal
Vestibulo
3,6 Sala de juntas
3,6 Despacho director
Biblioteca
3,6 Administracién
3,6 Sub-director

CAal
3,6 Seminario 1
3,6 Seminario 2
Despacho 1
Despacho 2
Despacho 3
Despacho 4
Despacho 5
Despacho 6
Despacho 7
Despacho 8

PR

MM

T b T T R R R R
[ SRR T R ]

[

CAAI
CAAI
Paleoambiente
3,6 Agora
3,6 Cartografia
Ceramologia
Lavado muestras

Pdgina 289



Estudio de la Eficiencia Energética y la Sostenibilidad de los sistemas de
generacion de energia en un edificio terciario de la Universidad de Jaén
mediante la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

EXTERIOR Exterior bomba de calor E] mitsubishi fdca 1360HKXE4 136 Cubierta
Exterior bomba de calor 1 mitsubishi fdca 224HKXE4 22,4 Cubierta
proyecto instalada
8
Recuperador entalpico 1 2 WOLF 23,19 Ccl-2
Interior tipo techo 2 2 mitsubishi heawy 37n 4,5 Sala de juntas
Interior tipo techo 1 2 mitsubishi heavy 371 4,5 Director
Interior tipo techo 2 2 mitsubishi heavy FOTS6KX 4,64 5,6 Biblioteca
Interior tipo techo 1 2 mitsubishi heavy FDT45KX 3,71 4,5 Administracion
Interior tipo techo 1 2 mitsubishi heavy FOT45KX 3,71 4,5 Subdirector
13
RECUPERADOR ENTALPICO 1 1 WOLF 14,84 Cl-2
Interior tipo techo 2 1 mitsubishi heawvy F 3,71 4,5 Seminario 3
Interior tipa techo 2 1 mitsubishi heavy FI 3,71 4,5 Seminario 4
Interior tipo pared 1 1 mitsubishi heavy FDT36KX 2,32 3,6 Despacho 17
Interior tipo pared 1 1 mitsubishi heavy FDT36KX 2,32 3,6 Despacho 18
Interior tipo pared 1 1 mitsubishi heavy FOT36KX 2,32 3.6 Despacho 19
Interior tipo pared 1 1 mitsubishi heavy FDOT36KX 2,32 3,6 Despacho 20
Interior tipo pared 1 1 mitsubishi heavy FDT36KX 2,32 3,6 Despacho 21
Interior tipo pared 1 1 mitsubishi heavy FOT36KX 2,32 3.6 Despacho 22
Interior tipo pared 1 1 mitsubishi heavy FDT36KX 2,32 3,6 Despacho 23
Interior tipo pared 1 1 mitsubishi heavy FOT36KX 2,32 3.6 Despacho 24
\ 3 -]
upD RECUPERADOR ENTALPICO 1 baja WOLF 23,19 Cl-2
up Interior tipa techo 2  baja mitsubishi heavy FOTS6KX 5,84 5,6 Laboratorio 1
up Interior tipo techo 2 baja mitsubishi heavy FDT45KX 37 4,5 Laboratorio 2
26

EXTERIOR Exterior bomba de calor 3 mitsubishi fdca 1360HKXE4 136 Cubierta
Exterior bomba de calor 1 mitsubishi fdca 224HKXE4 22,4 Cubierta
IESE ¥ Denominacion uds  planta modelo Potencia (kw) Potencia (kw) Situacién
proyecto instalada
8
up Recuperador entalpico 1 2 WOLF 23,19 Cl-1
uD Interior tipo techo 2 2 mitsubishi heavy FDT45KX 37 4,5 Sala de juntas
uD Interior tipo techo 1 2 mitsubishi heavy FOT45KX 3,71 4,5 Director
up Interior tipo techo 2 2 mitsubishi heavy FDTS6KX 4,64 5,6 Biblioteca
up Interior tipo techo 1 2 mitsubishi heavy FDOT45KX 3,71 4,5 Administracién
up Interior tipo techo 1 2 mitsubishi heavy FDT45KX 371 4,5 Subdirector
13
RECUPERADOR ENTALPICO 1 1 WOLF 14,84 cl-1
Interior tipo techo 2 1 mitsubishi heavy FDOT45KX 37 4,5 Seminario 3
Interior tipo techo 2 1 mitsubishi heavy FDT45KX 3,71 4,5 Seminario 4
Interior tipo pared 1 1 mitsubishi heavy FDT36KX 2,32 3,6 Despacho 9
Interior tipo pared 1 1 mitsubishi heavy FDT36KX 2,32 3.6 Despacho 10
Interior tipo pared 1 1 mitsubishi heavy FDT36KX 2,32 3,6 Despacho 11
Interior tipo pared 1 1 mitsubishi heavy FDT36KX 2,32 3,6 Despacho 12
Interior tipo pared 1 1 mitsubishi heavy FDT36KX 2,32 3,6 Despacho 13
Interior tipo pared 1 1 mitsubishi heavy FDT36KX 2,32 3,6 Despacho 14
Interior tipo pared 1 1 mitsubishi heavy FDT36KX 2,32 3,6 Despacho 15
Interior tipo pared 1 1 mitsubishi heavy FDT36KX 2,32 3,6 Despacho 16
=
RECUPERADOR ENTALPICO 1 baja WOLF 23,19 Cl-1
Interior tipo techo 2 baja mitsubishi heavy FDTS6KX 5,84 5,6 Laboratorio 1
Interior tipo techo 2 baja mitsubishi heavy FDT45KX 371 4,5 Laboratorio 2
26
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upD Interior tipo techo 4 baja mitsubishi heavy FDT56KX 4,64 5,6 Sala vigilancia
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ANEXO 4

MERITOS ACADEMICOS

Anexo 4: Méritos académicos
4.1. Jornadas doctorales
4.2. Asistencia a Congresos
4.3. Actividades docentes
4.3.1. Cursos impartidos
4.3.2. Clases impartidas

Anexo 4: Méritos académicos
4.1. Jornadas doctorales

| Curso sobre Competencias transversales de los Doctorandos. Programa
de Actividades de Formacion Transversal. Universidad de Jaén. 2013.

| Jornada sobre Energias Renovables. 2018.
Il Jornadas sobre Energias Renovables. 2019.
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" 1 Curso sobre Competencies Transversakes de los Doctorados
R Programa de Actividades de Formacion Transversal
S ' Universidad de Jatn, det 18 al 28 da noviambro de 2013.

1 Ioonpoacn y Mamummumm

& novacdn Mal‘hw&mmhllh fresbgacion Misstero
e Econamis y Conpetnied
mauw-umuumm N® Anedes Peraso Fanes
Eulogio Casto Galnnn.

 Estuctira de investigacin =n Ewropa. Espacis Ewopeo de Investgacin {Feropesn Resaec Afos,
SR} Fuonies de franciocdn. Programa Marmo y ob-os programes ewropeos. Jousd Rodgo

» MB3ESTUCNTR Clontioo Tocmcas. Frosenfinita y veRs of Ceanvo g TeTumesiacon ds &
Uniesesidad te Joke. Megdaens Natines Cahanen Natwiad Osesad Parodes.

-umumw mmmmp
coodfracdn de 0 Mvems o reckonr. EX60ra000 dol preecpuedin. SeQuimients do I Bapecs

dentifico-¥ooos del proyectn. (1fomes periblicos @ ifomne edl. Pedo A Rule Otz Catos Mara
Lopez Espadafor Marus! Mol os Mailscs
-m,matmmam . Fachies dam an

evasacin d propecos de imestgeo Résscos Mamackndin Poao Bial Scosad Rt

mum-"muuumm
 ChRcracon, Francco Acia OV e Jimécez.

Fecuaa ds Doctorada Rug, / mew 10 aeer on Conaam s, ceeirus, esoustadetor a0
Vicerrectorsds de Invezbgacnn, Desarres Tacnibiges 8 INAovantn Usaurssian o Joon
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4.2. Asistencia a Congresos

20th Congreso Internacional de Direccidn e Ingenieria de
Proyectos. Cartagena 2016.

201 INTERNATIONAL CONGRESS ON
PROJECT MANAGEMENT AND ENGINEERING

XX CONGRESO INTERNACIONAL DE
DIRECCION E INGENIERIA DE PROYECTOS

CARTAGENA

CERTIFICATE OF COMMUNICATION o
CERTIFICADO DE COMUNICACION 15.07.16

Mrs. M® José Bastante Ceca, Secretary of Diia. M® José Bastante Ceca. Secretaria del
20™ International Congress on Project XX Congreso Internacicnal de Cireccien &
Management and Engireering, Ingenieria de Proyectos,
CERTIFIES THAT: CERTIFICA QUE:
Palomar Carnicero, Jose Manuel ; Lopez Garcia, Rafael ; Lozano Miralles,
Jose Adolfo
appear as the authors and figuran como autores y presentaron la

presented the communication comunicacion

APLICACION DEL ACV A UN SISTEMA DE BOMBA DE CALOR EN UN

EDIFICIO TERCIARIO.

The Secretzrgn’ Organizing Sonmite Apsrova of the President of Organ zing Commitee
La Secretaiad pc[Cum'ﬂe Organzacof 3 Presidenia da-Ge==cé Orar 7ador

g 0
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Aae Amfo\

DFz. 1 Josh Bastare Cesa Civa. b= Soc:nu!' Garcia Cascales
Carlagetia, 13-"5 de julio ce 2016

Suilagui, July 13-15" 20

Internacional Conference on Green Construction. Cérdoba. April 8-2, 2019.
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International Conference
@@ on GREEN CONSTRUCTION

Cardoba (Spain), April 8-3, 2019

CERTIFICATE OF ATTENDANCE

This is to certify that

José Adolfo Lozano Miralles
attended to the International Conference on GREEN CONSTRUCTICN
ICGC2019, held in University of Cordoba (Spain) from 8™ to 9" of April

2018,

Cordoba (Spain), 9“ of April 2019.

interastional Confer )
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Enrique Ferndndez Ledesma
Secratary of ICGC2019
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Bioenergia Porfugal. Campus do Instituto Politécnico de Portalegre.
Portugal. 2019

Bioenergia
Portugal

11 a 13 de Setembro de 2019

Campus do Instituto
Politécnico de Portalegre
Portugal

This is to certify that

Manuel Jesus Hermoso-Orzdez, Jose Adolfo Lozano-Miralles,
Paulo Brito

Made the Oral presentation of the work with the title
LCA streetlight study for circular economic to local scale
In the Bioenergy Intemmational Conference 2019, held in the
Polytechnic Campus of Portalegre (Portugal), from the 11" to the 13"
of September 2019.

Portalegre, 13th September 20

PaulgBrito, k

Chairman

) . ) Parceiros.
- R POLITECNICO
D nterreg B @ o~ DE PORTALEGRE o
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mediante la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

Anexos

4.3. Actividades docentes

4.3.1. Clases impartidas

Clases prdacticas en la Asignatfura
Mantenimiento industrial. 2017-18.

Clases practicas en la Asignatura
Mantenimiento industrial. 2018-19.

Clases practicas en la Asignatura
Mantenimiento industrial. 2019-20.

4.3.2. Cursos impartidos

de Gestion del

de Gestion del

de Gestion del

Curso de construccion y fabricacion sostenible. Andlisis de

Ciclo de Vida. Ano 2019-20.
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