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INTRODUCCION

La mayor parte de nuestras vidas la
desarrollamos en un entorno construido.
La industria y la edificacion consumen
grandes cantidades de recursos del plane-
ta, lo que provoca importantes impactos
medioambientales. La creciente explota-
cion de recursos naturales y el aumen-
to de la demanda energética, hacen que
nuestro estilo de vida sea insostenible.
Como podemos ver en la Figura 1, el con-
sumo de electricidad y de materias primas,
encabezan la lista de estos impactos.

Segun la Unién Europea CE, y verifica-
do por la UNEP y el OCDE, la construccion
urbana y la industria supone altos % de
consumo, emisiones y residuos frente al
resto de los sectores.

En la fase de disefio de un proyecto
constructivo, es donde se toman gran can-
tidad de soluciones que afectan al resulta-
do final. Buena parte de los procesos aso-
ciados al disefio y desarrollo de |a actividad
industrial o edificatoria no estan concebi-
dos para ser sostenibles y por tanto necesi-

tan ser "re-disefiados” Se estima que mas
del 80% de los impactos ambientales que
tiene cualquier edificio durante todo su ci-
clo de vida, estan prefijados desde su etapa
de disefo. El disefiador es el que toma las
primeras decisiones para mejorar los resul-
tados medioambientales, es el creador del
eje vertebrador para el posterior desarro-
llo del edificio, controlando la eleccion de
materiales y soluciones constructivas em-
pleadas en el proyecto [2].

El crecimiento de las nuevas tecno-
logias y la constante innovacion de las
mismas, producen un aumento del con-
fort, pero paraddjicamente, también, un
aumento de los dafios medioambientales.
Para reducir estos efectos dafiinos, hay
que identificar los impactos y los dafios en
cada etapa o proceso. Uno de estos méto-
dos es el Analisis del Ciclo de Vida (ACV),
el cual de una forma sistematica y obje-
tiva, constituye la herramienta medioam-
biental mas apropiada.

Aunque es cierto que por la energia
hay una preocupacion ambiental, no debe
olvidarse que los limites materiales del
mundo son mucho mas estrictos que los
energéticos, y por tanto el futuro preocu-
pa mas por la escasez de recursos, debido
al hecho de resultar mas facil convertir
materiales en energia que energia en ma-
teriales [3].

Es casi imposible cuantificar el im-
pacto negativo sobre el ambiente de las
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Figura 1: Consumos y emisiones del sector edificatorio e industrial. [1]
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técnicas industriales y constructivas y su
coste energético. Se considera que este
coste es proporcional al impacto sobre el
territorio debido a movimientos de ma-
teriales, aunque es bastante ambiguo, ya
que para cada material se puede conta-
bilizar su coste a través de una serie de
operaciones, escondidas e implicitas en el
agregado final de energia. Es decir, el im-
pacto ambiental de un solo material, ya no
s6lo un sistema constructivo, depende del
proceso constructivo, eficiencia, distancia
de la produccion y transporte, residuos de
dicho material. [4]

Existen diversas herramientas que
evaltuan las emisiones de CO, de los edi-
ficios. Herramientas internacionales de
certificacion sostenible, que van enfoca-
das a fases avanzadas de disefio, o cuando
el proyecto esta finalizado. Coexisten en
Espafa otras herramientas, actualmen-
te muy utilizadas, las herramientas de
certificacion energética, que son herra-
mientas que evaluan el 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 el edificio en
todo su ciclo de vida. Las herramientas de
Analisis de Ciclo de Vida son clave en la
etapa de disefo, para desarrollar un pro-
ceso sostenible, para asi mejorar los re-
sultados medioambientales. Herramientas
que evaluan un edificio "desde la cuna a la
tumba", pasando por todas las etapas de
vida del edificio y sus materiales.

Para estudios de ACV de cualquier
producto o material, la Comisién Europea,
Methodology Study Eco-desing of Energy-
Using Products (MEEUP) clasifica los estu-
dios de ACV segun las herramientas infor-
maticas, metodologias y bases de datos.
Existen bases de datos de productos qui-
micos, de envases, otras para el ecodisefio
de productos, para productos industriales,
incluso algunas permiten asociar costes
y realizar analisis econdmicos. Hay he-
rramientas para realizar estudios de ACV
practicamente de todos los productos y
sectores especificos.

La metodologia estandarizada de ACV
se define en la serie de normativas I1SO
14040-14050 de aplicacion medioam-
biental. Esta norma es la que marca los
limites para la aplicacion y desarrollo de
un ACV, dividiéndose en otras en funcion
del tema a desarrollar. Se han producido
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numerosas modificaciones y actualizacio-
nes a lo largo de los afios con respecto a
esta norma, pero la base se puede resumir
en las siguientes:

terciario, usando para ello la metodologia
EPS 2000. Esto nos permitira, en un fu-
turo, tener conocimiento de los impactos
que producen otras alternativas, y dispo-

colaboracion: mmm

acuerdo a los requerimientos térmicos
de calefaccion demandados por cuatro
aulas de 93,90 m? localizados en un
edificio de la Universidad de Jaén. El

ISO 14040:1998 Principios y marco de referencia 1998
ISO 14041:1999 Objetivo, alcance y analisis del inventario 1999
ISO 14042:2001 Evaluacion del impacto 2001
ISO 14043:2001 Interpretacion de resultados 2001

Modificaciones:

ISO 14040:2006

Principios y marco de referencia

anula a 14040:1998

14041:1999

14042:2001

14043:2001

ISO 14044:2006

Requisitos y directrices

2006

Figura 2: Serie ISO 14040 Standard [7]

2. ACV DE UNA BOMBA DE
CALOR AIRE/AIRE EN UN EDIFICIO
TERCIARIO

2.1. OBJETIVOS

De acuerdo a estas normas, nuestro
principal objetivo es la aplicacion de un
Analisis de Ciclo de Vida a un Sistema de
Bomba de Calor situado en un edificio

ner de otro criterio mas a la hora de la
eleccion de un determinado sistema de
produccion de energia.

2.2. METODOLOGIA

2.2.1. EQUIPOS
La bomba de calor seleccionada
tiene las siguientes caracteristicas, de

analisis se realizé a una bomba de calor
compuesta por una maquina exterior de
la marca MITSUBISHI ELECTRIC, mode-
lo FDCA224HKXE4, y cuatro maquinas
interiores de la misma marca y modelo
FDT36KX. Las especificaciones técnicas
de estas maquinas han sido obtenidas
del catalogo técnico [8].
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Figura 3: Ciclo de vida de la bomba de calor. (Elaboracion propia)
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2.2.2. CICLO DE VIDA

Para entender de una manera sencilla
el ciclo de vida de la bomba de calor, he-
mos realizado el siguiente diagrama re-
presentativo, tal y como se observa en la
Figura 3. En €l se desglosan los flujos de
materiales y la energia que habitualmen-
te se necesitan para este tipo de sistemas.
Los datos para la realizacion del inventa-
rio fueron obtenidos de los catalogos co-
rrespondientes a cada maquina, y adapta-
dos a las unidades y caracteristicas de la
base de datos utilizada. Asi mismo, para el
calculo de distancias para el transporte de
los aparatos ya fabricados, se ha conside-
rado que la fabrica se encuentra en Sevi-
lla, y que para su montaje en el edificio, se
ha utilizado un camién completo hasta el
almacén de la empresas instaladora. Pos-
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teriormente, la distribucion se ha realiza-
do mediante furgoneta hasta el edificio
donde se realiza la instalacion.

De la misma forma, al introducir los
datos en el programa informatico, se han
considerado los elementos y procesos que
nos aportan mas informacion medioam-
biental. Otro punto a considerar es, que al
final de la vida util del sistema, se produce
un desmontaje y reutilizaciéon de algunos
elementos, siendo esta fase, opcional se-
gun diversos factores. Se ha considerado
la recogida y recuperacion del refrigeran-
te y el aceite mineral, proceso obligatorio
por la normativa espafiola.

2.2.3. INVENTARIO
A continuacion describimos las partes
y los materiales mas significativos de las

que se compone el sistema estudiado, ex-
presando las cantidades de cada elemento
y la totalidad del conjunto, como pode-
mos observar en la Figura 4. De ésta forma
obtenemos todos los datos necesarios que
nos haran falta para la posterior introduc-
cion en el software de calculo.

2.2.4. CONSUMO ANUAL DE
ENERGIA

Para el calculo del consumo anual de
energia se han considerado los siguientes
limites: la temperatura de funcionamien-
to seleccionada para el interior de los edi-
ficios terciarios es de 22°C invierno y de
24°C en verano, considerando la norma-
tiva espafiola sobre disefio de maquinas
térmicas [9]. El horario de trabajo (aulas
de docencia), es de 09.00 h a 20.00 h. El

CONCEPTO EXTERIOR INTERIOR CONEXIONES TOTAL
MATERIAS PRIMAS  (kg) FDCA224HKXE4 FDT36KX 4 ud 1 ext. + 4 int.
Carcasa (plastico) 86,89 86,89
Hierro 78,07 35 112,93
Aluminio 40,17 38 77,95
Cobre 17,1 9 16,35 42,79
Niquel 3,48 3,48
Plomo 3,48 3,49
Cromo 2,89 2,89
Polietileno 5,82 6 11,36
Cinc 1.1 1,46
Estario 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
Petréleo (Caldera, 1 MW) 1.538,81 618,57 154,64 2.312,03
Gas natural industrial (>100 kW) 1.538,81 618,57 154,64 2.312,03
Electricidad de Medio Voltaje 112,83 45,36 11,34 169,54
TRANSPORTE tKm*
Camion (40 t) 23,91 8,80 1,63 34,35
Furgoneta (<3,5 1) 55,01 20,24 3,76 79,010
Tren 47,83 17,60 2,61 68,05
BASURA (incinerador publico) kg
Polipropileno 5,82 5,53 11,36
PVC (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 45,36 21,12 179,32
tKm*. Esta unidad es el transporte de 1 tonelada de material en 1 km
Para el célculo del transporte, se ha considerado la fabrica en Sevilla.

Figura 4: Inventario de la bomba de calor. (Elaboracion propia)
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Figura 5: Consumo de energia. Fuente: Elaboracion propia

calculo de los dias lectivos viene desarro-
llado de la siguiente manera: 2 cuatrimes-
tres de 22 dias/mes, obtenemos un uso de
176 dias. Por lo que el total de horas de
trabajo del sistema es de 3.036 horas/afio.
Considerando una expectativa de vida de
la bomba de calor de 10 afios, obtenemos
un total de 19.360 horas. Por lo tanto el
consumo de energia en este periodo, seria
de 115.772,80 kW, o lo que es lo mismo

0,4167 TJ. En la figura 5, podemos analizar
la estacionalidad significativa en el con-
sumo, debido a la actividad a la que esta
destinado el edificio, edificio terciario con
uso docente.

2.2.5 ANALISIS DEL IMPACTO
MEDIOAMBIENTAL

Con los datos anteriormente apor-
tados, realizamos una evaluacion de los

Calidad del ecosistema

FDP* FDP x m? x afio

Salud humana

DALY** Persona x afio

Recursos naturales

Dafo a los recursos

MJ/kg

Recursos abioticos™*

Agotamiento kg

* Fraccion de desaparicion potencial del ecosistema por m? y afio.
** Disability-adjusted life year: Reduccion de los afios de vida por persona/afio.
** Recursos climaticos, geoldgicos y geograficos. (Biodiversidad)

Figura 6: Indicadores de los impactos
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Figura 7: Indicadores de impacto de la bomba de calor segiin EPS 2000
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impactos medioambientales que el siste-
ma de bomba de calor provoca. Para ello
utilizaremos un software, llamado Sima-
pro, en el que dentro de las distintas bases
de datos disponibles, utilizaremos la EPS
2000 (Environmental Priority Strategies)
[10]. Esta metodologia evalta los dafios
provocados en cuatro categorias de im-
pacto, cuyas caracteristicas describimos
en la Tabla 6.

3. RESULTADOS

Una vez introducidos los datos del in-
ventario, el programa nos facilita los re-
sultados con los recursos utilizados y las
emisiones generadas al medioambiente
(ver apartado material complementario)
y, donde podemos analizar los porcentajes
de contribucidon 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 que produce el sistema a lo largo de
la vida util estimada del sistema.

De las graficas obtenidas, podemos
analizar los impactos que producen cada
parte del sistema de bomba de calor, que
vienen recogidos en la Figura 7.

En esta grafica podemos observar
como el impacto mas importante se pro-
duce sobre el agotamiento de los recursos,
motivado por la generacion de la electri-
cidad necesaria para la fabricacion y uso
del sistema. Seguidos a estos impactos se
encuentran el impacto del refrigerante y
de la infraestructura, sobre el agotamien-
to de los recursos.

Haciendo un estudio en funcion de las
categorias, la metodologia EPS 2000 nos
marca que durante la fabricacién y uso de
la bomba de calor, el agotamiento de re-
cursos es el 65% del total de la contribu-
cion. Asi mismo, es también importante el
impacto sobre la expectativa de vida (Sa-
lud humana), que viene a ser el 28%, ge-
neradas 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.

3.1. CONTRIBUCION DE ENERGIA
RENOVABLE DE UNA BOMBA DE
CALOR AIRE/AIRE

De acuerdo la decision de la Comision
de 1 de marzo de 2013, de cara al cumpli-
miento de la Directiva 2009/28/CE de 23
de abril de 2009, y aplicando los criterios
marcados en el anexo VII, consideramos
que las bombas de calor utilizan una par-
te de su consumo total de energia como
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Figura 8: Importancia del dafio segun la categoria de impacto. Resultados del software Simapro

energia renovable. Para ello hacemos
el calculo de cuanto supone la parte de
energia renovable consumida por nuestra
bomba de calor.

Para que una bomba de calor pueda
ser considerada de origen renovable de-
ben cumplir dos requisitos que podemos
resumirlo en: que la bomba de calor sea
utilizada como sistema calefaccién y que
adicionalmente su SPF (factor de rendi-
miento medio estacional) sea superior
a 2,5. Para el analisis de la contribucion
de nuestra sistema en energia renovable
vemos que el primer criterio se cumple,
pues hemos considerado que el sistema
solo funciona aportando calor, para poder
realizar un comparativo con otros siste-
mas en el futuro, tal y como se describe en
el punto 2.2.1 del presente estudio. Con
respecto al sequndo punto estimamos que
se cumple al no afectar al desarrollo de
nuestro estudio.

o = Queunye (1-1/SPP)

USABLE
Calculo del SPF;
SPF = COP * FP = FC

COP = 5,45 obtenido del catalogo del
fabricante,
FP=0,62 Tabla 4.1 [11]

FC=1 Tabla 4.2, obteniendo:
SPF = 3,378
ERES = O‘USABLE (1-1/SPF)

Del punto 2.2.4 del presente estudio
obtenemos el calculo del consumo es de
115.772,80 kW, por lo que:

B, = 115.772,80 (1-1/3,378) =

81.500,21 kW como energia renovable
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4. CONCLUSIONES

Podemos concluir, 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. De los resultados obtenidos
del célculo de la energia renovable que
consume nuestra bomba de calor, pode-
mos destacar la gran eficiencia de la bom-
ba de calor estudiada.

De forma especifica, del analisis de
los resultados obtenidos, podemos de-
terminar 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 du-
rante su etapa de fabricacion y uso, y que
afecta al agotamiento de los recursos.
Estos resultados, coinciden en un tanto
por ciento muy elevado con los obtenidos
en otros trabajos similares [12] [13]. Esto
nos indica, que la eleccion de los mate-
riales con los que se fabrican los compo-
nentes y la 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 decision sobre la
eleccion sobre la expectativa de vida de
la bomba de calor y la eleccién del refri-
gerante del sistema son extremadamente
importantes.

Ademas hay que enfatizar que con el
nuevo criterio medioambiental que nos
aporta el ACV en general, y especifica-
mente el presente estudio con este tipo
de sistemas ubicados edificios terciarios,
nos suponen una innovacion importante,
y que progresivamente, con nuevas in-
vestigaciones, nos aportaran datos que
nos permitan fundamentar y justificar la
eleccion de un sistema de produccion de
energia u otro, 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 que puedan ser alternativas di-
rectas a la bomba de calor analizada, asi
como el realizar un comparativo con otras
metodologias existentes, en este tipo de
edificios terciarios.
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MATERIAL SUPLEMENTARIO

Caracteristicas técnicas del sistema en estudio:

Modelo FDCA224HKXE4 FDT36KX
. kW 22,4 3,6
Frio
. kcal/h 22.400 3.150
Capacidad
kW 25 4
Calor
kcal/h 25.000 3.500
Fri 57
Consumo eléctrico fo kW
Calor 5,98
Nivel sonoro dB (A) 57 31
Dimensiones externas mm 1.690 x 1.350 x 720 246 x 840 x 840
Peso kg 240 22
Caudal de aire (estandar) m3/min 220 18
Tipo de compresor GT-C5150ND71 x 1
Motor del compresor kW/ud 56 x 1
Motor del ventilador W x ud 120 x 2 50 x 1
Aceite refrigerante L 1,75 (M-MA32R)
Refrigerante R410A
Cantidad de refrigerante | kg 11,5
Tipo de ventilador y cantidad Ventiladores axiales x 2
Unidades conectadas | Ud 1 4

Figura 9: Especificaciones técnicas de la bomba de calor

Datos obtenidos del programa Simapro:

Barita (kg) 30,95 Madera (kg) 17,56
Bauxita (kg) 251,49 Energia del agua (MJ) 88,36
Calcita (kg) 17,38 Lignita (kg) 3,32
Cr (kg) 5,74 Gas Natural (MJ) 446,25
Mn (g) 6,19 Petroleo (kg) 12,29
Ni (g) 8,27 Uranio (kg) 8,6006
Zinc (k) 309,14

Sn (g) 2,23

|Emisonesalagua [ [ [emisonesalaatmostera | |
Sulfatos (kg) 122,91 C0, (kg) 106,93
NH, (kg) 13,17 SO, (kg) 10,09
Grasas y aceites (kg) 0,3003 CH, (kg) 10,75
Al (g) 83,62 CFC (g) 5011
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(111) (kg) 1,070 Otros metales (kg) 44,54
K (mg) 593,91 Calor residual (MJ) 2.344,04
Na (kg) 19,64

Calor residual (MJ) 56.468,59

Figura 10: Listado de los recursos y emisiones mds importantes producidos por el sistema
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