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Resumen

Con este Proyecto Fin de Carrera se acomete un Analisis de Ciclo de Vida centrado en
el uso urbano del agua en la ciudad de Zaragoza., destinado a conocer los impactos
ambientales generados por el mismo.

El estudio se divide en diferentes comparativas que analizan los impactos de todos los
aspectos que caracterizan este uso, tales como: tecnologias ACS,
individual/comunitario, doméstico/comercial, uso de energia solar térmica para ACS y
por ultimo el uso urbano completo.

Para realizar todos los analisis se ha utilizado el software SimaPro 7.2 siguiendo las
directrices que proponen las normativas de referencia ISO para este tipo de trabajos. El
calculo de los impactos se ha llevado a cabo con tres métodos: IPCC 2007, ReCiPe
Midpoint y Eco-indicador 99.

En la etapa de montaje se han tenido en cuenta todos los materiales relacionados de
alguna manera con el agua (tuberias, tecnologias ACS, electrodomésticos, utiles de
bano). Para la fase de operacion se han incluido consumos energéticos para generar
agua caliente (gas natural, gasoil, electricidad), el consumo eléctrico asociado a los
electrodomésticos, asi como el uso de detergentes y jabones.

Los resultados de los diferentes estudios muestran que el uso urbano es la fase del ciclo
integral del agua que mayor impacto genera y que, dentro de éste, la operacion supone
la mayor parte de la huella, muy por encima del montaje.

Las tecnologias de generacion de ACS mas respetuosas con el medioambiente son las
que utilizan como combustible gas natural, aunque el uso de electricidad también es
muy valido debido a la gran participaciéon de energias renovables en la produccion
eléctrica espafiola.

Del estudio de solar térmica, se extrae la conclusion de que se debe incentivar la
instalacion de este tipo de sistemas, ya que reducen en gran medida (~50%) los
impactos.

Por ultimo, este trabajo se centra en la cuantificacion de los impactos medioambientales
del uso urbano del agua en Zaragoza, pero también debe servir como base para
encontrar acciones que lleven a la reduccion de esa huella en el entorno en la medida de
lo posible, teniendo en cuenta que Zaragoza es una ciudad de tamafio medio y por lo
tanto los impactos siempre van a ser elevados.
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1. Objeto y alcance

El objeto de este proyecto es el estudio de los distintos impactos ambientales del uso
urbano del agua en Zaragoza, y la comparacion entre diferentes aspectos dentro de este
uso (tecnologias ACS, individual/comunitario), asi como con otras fases del ciclo
integral del agua en Zaragoza, mediante la utilizacion de un Analisis de Ciclo de Vida.
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Diagrama de flujo del ciclo integral de agua en Zaragoza

En el diagrama superior se observa claramente cual es el alcance de este estudio. Dentro
de los tres usos principales del agua en Zaragoza, se analizan los impactos del uso
urbano.
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2. Introduccidén

Con este proyecto se quiere analizar el ciclo de vida del uso urbano del agua en
Zaragoza, estudiando los diferentes impactos ambientales derivados de este uso.

Este tipo de estudios han sufrido una evolucion y crecimiento muy rapido debido a la
incipiente preocupacion, por parte tanto de empresas como de organismos publicos, por
conocer el impacto medioambiental que generan ciertas actividades y procesos, con la
intencion de realizar cambios y mejoras, dirigidos a reducir su huella medioambiental.

Este proyecto forma parte de un trabajo mucho mas detallado, dedicado al estudio del
ciclo integral del agua en la ciudad de Zaragoza, donde se incluyen desde la captacion,
potabilizacion y usos, hasta la depuracion.

No solo se busca conocer de manera precisa el impacto total del uso urbano (incluyendo
uso doméstico y comercial), sino poder comparar la eficiencia ambiental de las
diferentes particularidades que caracterizan el uso urbano del agua en una ciudad, tales
como: tecnologias para ACS y uso individual o comunitario del agua.

El software utilizado para realizar este Analisis de Ciclo de Vida es SimaPro v. 7.2,
realizando los cdlculos mediante tres métodos distintos: IPCC 2007, ReCiPe y Eco-
indicator 99.

El proyecto esta organizado de la siguiente manera:

En primer lugar, el apartado 1 trata sobre el objeto y el alcance del proyecto,
exponiendo los analisis que se han realizado y las fronteras del estudio.

En el apartado 2 se expone una pequeia introduccion al Anélisis de Ciclo de Vida del
uso urbano del agua en Zaragoza y se explica la estructura utilizada en la realizacion de
este proyecto.

En el capitulo 3 se recopilan y comentan estudios previos existentes sobre Analisis de
Ciclo de Vida relacionados con el ciclo integral del agua, o fases especificas de éste. Por
otro lado, se explican y comentan los proyectos mas relevantes vinculados al ciclo
integral del agua en Zaragoza.

Seguidamente, en el capitulo 4 se realiza una breve introduccién al Anélisis de Ciclo de
Vida, exponiendo la metodologia general necesaria para realizar estudios de esta indole.
También se resefan ciertos aspectos generales que rigen este tipo de trabajos, tales
como las principales normas ISO que se deben seguir, o un pequefio resumen de los tres
métodos de calculo utilizados (IPCC 2007, ReCiPe y Eco-indicator 99).

En el apartado 5 se exponen las principales fases del ciclo integral del agua, haciendo
hincapié en el estudio de las diferentes etapas del de Zaragoza. En este mismo capitulo,
al final, se recopila toda la informacion referida al objeto de estudio de este proyecto, el
uso urbano del agua en la ciudad de Zaragoza.
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En el capitulo 6 se aplican todas las fases de la metodologia general de los Analisis de
Ciclo de Vida al objeto de estudio: Definiciéon y alcance del estudio, analisis de
inventario, analisis de impactos e interpretacion de resultados.

En el apartado 7, se exponen las principales conclusiones alcanzadas después de aplicar
la metodologia general de ACV al uso urbano del agua en Zaragoza.

Por ultimo, se listan las referencias utilizadas para la realizacion de este proyecto y una
serie de anexos con informacion referente al estudio.
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3. Estudios previos

Como se ha comentado anteriormente, son muchos los trabajos realizados en el &mbito
del Analisis de Ciclo de Vida pero, normalmente, estos estudios se centran en productos
0 procesos muy concretos.

Algunos ejemplos son “Life cycle assessment of solar PV based electricity generation
systems” (A.F. Sherwani, J.A. Usmani, Varun, 2009), “Life cycle environmental impact
assessment of a solar water heater” (Christopher J. Koroneos, Evanthia A. Nanaki,
2012) o “A possibilistic life-cycle assessment model for evaluating alternative
transportation fuels” (Raymond R Tan, Alvin B Culaba, Michael R.I Purvis, 2003).

Los Analisis de Ciclo de Vida referentes al ciclo integral del agua, en cambio, no estan
tan extendidos, aunque poco a poco se van publicando mas estudios sobre el tema. La
mayoria de estos documentos se centran en fases muy concretas del ciclo, tales como
plantas de tratamiento o métodos de abastecimiento.

Dentro de los estudios de diferentes métodos de abastecimiento de agua encontramos,
los articulos “Environmental life cycle assessment of water supply in South Africa: The
Rosslyn industrial area as a case study” (Landu Landu and Alan C Brent, 2006) y “Life
Cycle Energy Assessment of Alternative Water Supply Systems” (Jennifer Stokes and
Arpad Horvath, 2005).

En el primero se analiza el abastecimiento de agua potable para su uso industrial,
incluyendo captacion, bombeo, uso, asi como generacion eléctrica y tratamiento de
desechos. Los resultados mas relevantes son que los aspectos que mayor huella generan
es la extraccion de agua del rio y el consumo eléctrico (hecho muy comin en la mayoria
de ACVs ya que la generacion eléctrica supone un gran impacto). Existen varias
limitaciones en este estudio, las mdas relevantes son que la recogida de datos es
complicada debido a la confidencialidad de las empresas, y por lo tanto, realizar la
extrapolacion a otros lugares no seria demasiado preciso.

El trabajo de Jennifer Stokes and Arpad Horvath compara, en dos regiones de
California, los impactos del abastecimiento urbano por desalacion, importacion o
reciclaje. Las conclusiones a las que se llegan con este anélisis son que el uso de agua
reciclada deberia fomentarse en contra de la desalacion, pero debido a la dificultad de
conseguir grandes cantidades de agua mediante ese método, propone un futuro analisis
que estudiaria los efectos de utilizar agua reciclada para inodoros, riego y usos
similares.

Por otro lado, existen varios articulos que estudian o comparan métodos de tratamiento
del agua, como “LCA of Drinking and Wastewater Treatment Systems of Bologna City:
Final Results” (Mario Tarantini, Federica Ferri, 2001), que analiza el ciclo urbano del
agua en la ciudad de Bolonia, centrandose en las plantas de tratamiento. Los resultados
demuestran que la produccion eléctrica para bombeo y la descarga del efluente tratado
son los mayores responsables de los impactos. En cambio, los productos quimicos
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utilizados en los procesos de tratamiento y el transporte son muy poco importantes
comparados con los anteriores.

“Comparative environmental LCA on water treatment plants” (Christian Bouchard,
Alexandre Bonton, Stéphane Jedrzejak Benoit Barbeau, 2009) compara el proceso
convencional de tratamiento del agua con el método del nanofiltrado. Los datos
obtenidos afirman que el proceso de nanofiltrado, donde el mayor impacto se produce
en el consumo eléctrico, es mucho mas amigable que el convencional, donde son los
quimicos los generadores de la huella medioambiental. Un aspecto reseiable, y que se
repite en la mayoria de estudios, es que la operacion genera mucho mas impacto que la
construccion o el desmantelamiento.

“Enviromental impact of using different energy sources for family house heating”
(Marcin Bukowski, Henryk Manteuffel Szoege, 2010) trata sobre nueve tipos diferentes
de fuentes de energia para la generacion de calor en viviendas. Las conclusiones mas
significativas son que, la generacion de calor mediante combustion de carbon es la més
dafiina, mientras que la combustion de madera y el uso de bomba de calor son los
métodos que dejan menos huella.

El mayor inconveniente de todos los articulos revisados reside en que, a pesar de ser
estudios muy exactos, son de procesos especificos del ciclo integral del agua, y ninguno
entra en las fases de uso.

Sin embargo, no son incompatibles, sino todo lo contrario, mediante la realizacion de
diferentes Analisis de Ciclo de Vida de todas las etapas del ciclo integral del agua, su
posterior estudio y puesta en comun, se puede conseguir una imagen mucho mas precisa
que si se intenta realizar el estudio completo.

3.1. Ciclo integral del agua en Zaragoza

Dentro del &mbito mas concreto del ciclo integral del agua en Zaragoza existen diversos
trabajos y proyectos muy interesantes.

Uno de ellos es “Proyecto Zaragoza Ciudad Ahorradora de Agua” llevado a cabo por la
Fundacion Ecologia y Desarrollo y el Ayuntamiento de Zaragoza.

Con este trabajo se busca, a través de la aplicaciéon de buenas practicas en el uso del
agua, conseguir un ahorro en el consumo de agua urbana en Zaragoza. El proyecto se ha
coordinado a través de 5 etapas:

* Pequefios pasos, grandes soluciones: dirigido a profesionales vinculados al
consumo de agua.

* 50 buenas practicas: dirigido a grandes consumidores de agua.

* Escuela para el uso eficiente del agua: extiende los modelos de actuacion en la
fase 2.

* 100,000 compromisos con Zaragoza: certifica 100,000 compromisos ciudadanos
destinados a un uso mas correcto del agua.
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Por otro lado el Ayuntamiento de Zaragoza, apoyado por participacion privada, aprobo
en 2002 el proyecto “Ecociudad Valdespartera Zaragoza”. Lo que se buscd con
“Ecociudad Valdespartera Zaragoza” era el desarrollo sostenible en el nuevo barrio al
sur de la ciudad.

Se basa en criterios de desarrollo sostenibles, destacando la arquitectura bioclimatica de
las construcciones, es decir, basadas en el uso de energias alternativas. En el tema del
consumo de agua se tuvieron varios aspectos en cuenta a la hora de desarrollar el
proyecto, donde destacan:

* Uso de griferias con reducciéon de caudal.

* Estanques para la recogida de agua de lluvia para su posterior uso en el riego de
parques y jardines.

* Disefo de la red de riego separada de la de agua potable.

* Red de alcantarillado separativa de aguas pluviales y residuales.

Por tultimo, otro proyecto llevado a cabo en Zaragoza referido al consumo eficiente del
agua es SWITCH (Gestion Sostenible del Agua para Mejorar la Salud de la Ciudades
del Mafiana). Incluido en el VI Programa Marco de la Uniéon Europea y liderado por
UNESCO-IHE, promueve el uso y la gestion eficiente del agua por parte de los
ciudadanos.

El objetivo principal es el desarrollo, aplicacion y demostracion de soluciones
cientificas y tecnologicas que ayuden a lograr una gestion del agua urbana sostenible en
las ciudades del futuro.

El estudio de Analisis de Ciclo de Vida de todo el ciclo integral del agua en Zaragoza ha
sido llevado a cabo por la Fundacion CIRCE, en el proyecto CENAME. Los resultados
se publicaron en “Life cycle analysis of the integral water cycle in a city: a guide for a
sustainable planning” (Uche, J. and Martinez, A., 2012).

10
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Los datos finales obtenidos con este estudio, como se puede ver en la grafica siguiente,
son muy clarificadores.
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Distribucion de impactos con IPCC para el ciclo integral del agua en Zaragoza[23]

El mayor impacto (alrededor del 87%) proviene del uso del agua en el &mbito urbano e
industrial. Por lo tanto, este proyecto tiene su principal justificacion en que, dentro de
todo el ciclo integral del agua, el uso, y mas concretamente, el uso urbano, es el mas
impactante medioambientalmente, y resulta interesante aclarar cuales son los aspectos a
cambiar o0 a incentivar para intentar reducir esa huella.

11
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4. Andlisis de Ciclo de Vida

4.1. Historia del ACV

La guerra de 1973, entre Israel y, por otro lado, Siria y Egipto, supuso el embargo del
suministro de petroleo tanto a Europa como a Estados Unidos. Este hecho trajo consigo
un aumento en el precio de los combustibles, lo que puso de manifiesto la dependencia
mundial de estos combustibles.

Los paises desarrollados, entonces, comenzaron a preocuparse sobre aspectos como el
ahorro de energia, la busqueda de fuentes alternativas y el desarrollo de productos
ambientalmente responsables.

Aunque, antes de esta incipiente preocupacion, en 1963, Harold Smith en la
Conferencia Mundial de Energia de 1963 ya estudio las necesidades energéticas para la
fabricacion de ciertos productos quimicos.

También, entre 1960 y 1970, el Departamento de Energia de los Estados Unidos (pais
que mas desarroll6 estos estudios) realizd trabajos sobre requerimientos energéticos de
algunos procesos y su impacto ambiental.

En 1969, la compafiia Coca-Cola encargé un estudio al Midwest Research Institute
(MRI) con la finalidad de determinar que cantidad de materiales, energia e impactos
estaban asociados al ciclo integral de los envases de sus productos. La motivacion de
Coca-Cola para encargar este estudio fue, entre otros aspectos, escoger entre envases de
pléstico o vidrio y averiguar si era mas rentable que los fabricaran empresas externas.
Las conclusiones obtenidas por el MRI, pusieron de manifiesto la superioridad de los
envases de plastico frente a los de vidrio.

En el ano 1971, diversas universidades de Estados Unidos, tales como la Universidad de
Illinois y la de Stanford, comenzaron a realizar andlisis de manera independiente
centrados en productos de empresas privadas.

En esa misma ¢€poca, un estudio realizado por la Fundacién Nacional para la Ciencia
sobre Investigacion de las Necesidades Nacionales sobre los residuos generados por los
procesos de produccion sent6 las bases de lo que actualmente se conoce como la fase de
inventario.

En 1973 se cred, en Estados Unidos, el primer software sobre ACV financiado por una
empresa cliente de MRI. Tenia muchos fallos, pero fue el elemento precursor.

Entre 1975 y 1988, al finalizar la crisis del petroleo, disminuy6 el interés por los
estudios ACV.

Hasta 1988 no volvi6 a crecer el interés por los ACV debido a lo que se denomind como
crisis de los residuos solidos.

12



Analisis de Ciclo de Vida del uso urbano del agua en Zaragoza

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
UniversidadZaragoza

En 1990, gracias a la SETAC, se adopto finalmente el término Life Cycle Assessment.

En 1991, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos empezo6 a promover el
ACYV con el objetivo principal de hacer publico guias metodoldgicas y bases de datos.
Como consecuencia de esto, en 1992, Franklin Associates publico un articulo que
incluia una explicacion exhaustiva, por primera vez, de la metodologia del ACV.

En 1993, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos publicé una guia para

una correcta realizacion de la etapa del inventario.

En el 2001 se cred el Centro Americano para la Evaluacion de Ciclo de Vida (American
Center for Life Cycle Assessment, ACLCA), para fortalecer la capacidad en la

diseminacion del conocimiento sobre el ACV.

Software de ACV, ej:
SimaPro®/Humberto®/GAbi/TEAM®

ecoblances en Suiza (ETHZ/HSG):
Rocco Conserves, ETHZ/HSG

Codigo de Practicas
de ACV/SETAC

Primer estudio de ACV: Perfil Ambiental y de
Recursos (REPA) para Coca Cola Co. para envases.
USA. Midwest Research Institute/Segundo REPA
para Mobil Chemical co.: MRI

vida, ej. ETH-ESU

Y ¢

Ideas basicas y trabajos que fueron pioneros g i RSN

Bases de datos de
inventario de ciclo de

Se perfecciona la metodologia de
ACV/Enfasis en” cémo hacer un
cv”

metodologia serie ISO 14040
y se amplia el concepto de ACV a
| pensamiento de ciclo de vida y

| gestién del ciclo de vida (aspectos

Nacimiento de SPOLD Primera norma ISO 14040 sobre
LCA Sourcebook, inicio ACV: Principios y Marco de
desarrollo serie ISO Trabajo

Primeros estudios corporativos sobre 14000

Enfasis en
“cdmo aplicar
ACV™

Prevalece

en el ACV)

icos, sociales

v

| | |
1965 1969 1974 1990 1992 1993 1995
1971 1975

Cronologia de los estudios de Analisis de Ciclo de Vida

(1]
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4.2. Andlisis de Ciclo de Vida. Metodologia y aspec  tos
generales

Como la preocupacion por el medio ambiente aumenta, surge la necesidad, por parte de
industrias y negocios, de analizar como afectan sus actividades a su entorno.

La sociedad estda mas concienciada en lo referente a la degradacion ambiental y el
agotamiento de los recursos, asi pues, muchos negocios proporcionan ‘“productos
verdes” que, a su vez, usan “procesos verdes”.

Las empresas, por lo tanto, necesitan herramientas que les ayuden a investigar de qué
maneras pueden reducir sus efectos en el entorno, y ahi es donde entra el Analisis de
Ciclo de Vida.

Estos estudios consideran el ciclo integro de vida de un producto, “desde la cuna a la
tumba”. Esta definicion comienza con la extraccion de los materiales para crear el
producto y termina en el momento en que todos esos materiales son devueltos a la
tierra.

El ACV evalua todas las etapas de la vida de un producto, desde el punto de vista de
que son independientes, lo que significa que una operacion sigue a otra. Asi el ACV
posibilita una estimacion de los impactos ambientales acumulados resultantes de todas
esas etapas[S].

El ACV analiza los impactos ambientales potenciales asociados a un producto, proceso
o servicio mediante:

* Creacion de un inventario tanto de materiales como de energia.

* Evaluacion de los impactos ambientales asociados al inventario.
* Interpretacion de los resultados que ayuden a la toma de decisiones.
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El ACV es un proceso sistematico y estructurado que consiste de cuatro fases
principales, que seran explicadas con mayor detalle mas adelante:

e Definiciéon y alcance del estudio: Define y describe el producto, proceso o
actividad. Establece el contexto en el que el analisis va a ser realizado e

identifica los limites.

e Andlisis de inventario: Identifica y cuantifica el uso de la energia y los

materiales.

* Analisis de impactos: Analiza los potenciales efectos humanos y ecologicos del
uso de la energia y los materiales identificados en el inventario.
» Interpretacion de resultados: Evalua los resultados del inventario y los impactos,

entendiendo las suposiciones e incertidumbres usadas para generar esos

resultados 1.

Goal and
scope definition

Inventory
analysis

Y

Impact
assessment

<

»| Interpretation

A

Marco y fases de un Analisis de Ciclo de Vida

(3]
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4.2.1. Metodologia del ACV

4.2.1.1. Definicion y alcance del estudio

Esta fase del proceso de ACV es la que define el proposito y el método de estudio del
analisis.

En esta fase deben ser determinados los siguientes aspectos:

1. Definir del objeto de estudio.

2. Determinar que tipo de informacion es necesaria.

3. Determinar el grado de especificacion requerida.

4. Determinar como deben ser organizados los datos y como deben mostrarse los
resultados.

5. Definir el alcance del estudio.

6. Determinar las normas basicas para la realizacion del trabajo.

Esta etapa determina el tiempo y los recursos necesarios, asi como, guia el proceso en
conjunto para asegurar que los resultados obtenidos sean consecuentes. Todas las
decisiones tomadas en este punto afectaran a como el estudio es guiado o la importancia
de los resultados finales.

1. Definir el objeto de estudio.
El estudio ACV puede tener muy diversas aplicaciones, entre otras:

* Valorar la contribucion relativa de procesos separados.
* Apoyar la certificacion de productos.

* Proporcionar informacién para toma de decisiones.

* QGuiar el desarrollo de productos y procesos.

2. Determinar que tipo de informacidn es necesaria.
Los estudios ACV pueden ayudar a responder importantes cuestiones. Se deben
identificar esas cuestiones que ayudaran a definir los pardmetros de estudio. Una vez

establecidas las cuestiones a responder, se necesita determinar que informacion es
necesaria para contestar a esas preguntas.
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3. Determinar el grado de especificacion requerida.

En algunos casos el nivel de especificacion es obvio, en otros, en cambio, pueden existir
gran cantidad de opciones, desde un estudio muy genérico, hasta uno centrado en un
producto en concreto.

Normalmente, si el ACV se realiza para organizaciones de manera interna, el estudio es
mucho mas especifico, ya que se cuenta con toda la informacion necesaria, que si se
realiza para un proposito publico.

4. Determinar como deben ser organizados los datos y como deben mostrarse los
resultados.

Una manera de organizar la informaciéon es con la unidad funcional, que describe
apropiadamente la funcion del producto o proceso estudiado. Cuanto mas cuidadosa sea
la decision de esa unidad funcional, se obtendran mejores resultados y mas utiles.

Este concepto es muy importante ya que permite la comparacion de dos o mas

productos equivalentes, sabiendo que esta comparacion es correcta al utilizar la misma
unidad.
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5. Definir el alcance del estudio.

Como ya se ha explicado, los estudios ACV incluyen cuatro etapas: obtencion de
materiales, produccidn, uso y mantenimiento, y reciclado/tratado de residuos.

Se debe determinar si todas estas etapas deben incluirse en el estudio, o si se puede

prescindir de alguna.

Obtencidn de materiales.

El ciclo de vida comienza con la extraccion de materiales y energia de la tierra.
El transporte de estos materiales desde el punto de extraccion al de proceso

también debe estar incluido.

Finished
materials

]

ME

Physical and Ms5D
.| chemical preparation

" M5 A
b M&R M5

- Saparation,
T refining [T TTT77 -

M3R * w3

Concentrated
materiaks

MI1C A s

Extraction |- ----- -

FIGURE 2.5 Materials flows in vitgin materials processing.
(Graedel, 1998, page 24)

Diagrama de flujo para la obtencién de materiales”!

= Disposal
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Produccion.

Durante esta etapa, los materiales se transforman en un producto, repartido,
posteriormente, al cliente. Se diferencian tres procesos:

e Procesado de materiales.

* Fabricacién del producto.
* Empaquetado y distribucion.

! I

Fuel Production
Producing of Ancillary
Industries Materials

Y Y

— Emissions to Air
Releases to Water

IVIaTealYi\;ls —— > Main Production System > Solid Waste

Aquisition + Usable Product

Pre-Consumer — Co-Products
Recycling

Diagrama de flujo en la etapa de fabricacion [6]

Uso y mantenimiento.

Esta etapa incluye el uso y mantenimiento por parte del cliente. Involucra todas
las actividades asociadas al producto una vez que es distribuido, tales como
consumos energéticos, desechos,...

FIGURE 2.7 Materials flows in customer use,
(Graedel, 1998, page 26)

Diagrama de flujo en la fase de uso final>
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Reciclado/Tratado de residuos.

Incluye la energia necesaria y los desechos asociados a esta etapa.

Dentro de la etapa de definir el alcance del estudio es muy importante imponer los
limites de éste. Es necesario incluir todos los pasos que puedan afectar a la
interpretacion general para el que ha sido realizado.

Normalmente, solo cuando una fase es exactamente la misma en proceso y materiales
para todas las alternativas, ésta puede ser excluida.

6. Determinar las normas bdésicas para la realizacion del trabajo.

Antes de proceder a la realizacion del inventario es necesario definir algunos
procedimientos para el estudio.

* Documentar suposiciones.

* Asegurar la calidad mediante procedimientos que permitan que el estudio
cumpla el objeto y alcance esperados.

* Definir qué debe ser incluido en el informe final.

4.2.1.2. Analisis de inventario

El inventario de un ACV es un proceso de cuantificaciéon de la energia, materiales,
emisiones, residuos y otros desechos del ciclo de vida de un producto o proceso . Sin
el inventario no existen bases para evaluar o comparar impactos ambientales o mejoras
potenciales.

El nivel de precision y detalle en esta etapa es crucial para la consecucion de unos
resultados finales Optimos.

20



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Analisis de Ciclo de Vida del uso urbano del agua en Zaragoza UniversidadZaragoza

Segun la EPA existen cuatro pasos necesarios para realizar un buen anélisis de
inventario:

1. Desarrollar un diagrama de flujo del proceso a estudiar.

Consiste en crear un mapa con todas las entradas (inputs) y salidas (outputs) del
producto o proceso evaluado.

Life-Cycle Inventory

P Raw Materials Acquisition —p

Inputs i Outputs
—®  Processing/Manufacturing ————

—p Water Effluents

Energy —> .
—®  Transportation/Distribution > P Air Emissions
. —»  Solid Wastes
> Use/Reuse/Maintenance P  Other Releases
Raw —P -
Materials L — Products
— Recycle E—

h

—> Waste Management —

System Boundary

Diagrama de ﬂujo[g]

Los limites de este diagrama ya estaran definidos en la etapa de definicion y alcance del
estudio.

Para una correcta recoleccion de informacion es apropiado ver el diagrama como una
serie de subsistemas. Definido éste como un paso individual o proceso que forma parte

del sistema de produccion estudiado.

Algunos pasos pueden ser agrupados en un solo subsistema si existe una falta de
informacion especifica de esos pasos.

2. Desarrollar un plan de recoleccion de informacion.
Los puntos mas importantes en este paso son:

* Definir la calidad de la informacion necesaria.
* Identificar fuentes de informacion con la calidad requerida.
* Desarrollar una hoja de trabajo para organizar la informacion.
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3. Recoger informacion.

Esta etapa del proceso de inventario se simplifica mucho si se utiliza un software de
ACV, ya que solo es necesario encontrar informaciéon de los inputs y outputs del
sistema.

4. Evaluar y documentar los resultados del anélisis de inventario.

Cuando se presenta el informe final es importante describir la metodologia usada en el
analisis de inventario. El informe debe definir los sistemas analizados y los limites

impuestos.

Todas las suposiciones realizadas durante el inventario tienen que estar explicadas, asi
como las bases de comparacion entre sistemas y el uso de ratios equivalentes.

4.2.1.3. Analisis de impactos

En el andlisis de los impactos de un ACV se evaltia los potenciales impactos para la
salud humana y el medio ambiente. Debe abordar tanto los efectos ecologicos y en la
salud humana, como el agotamiento de los recursos.

Los resultados de esta fase muestran las diferencias en los impactos ambientales para
cada opcion.

Los pasos principales para realizar el analisis de impactos de manera correcta son:
1. Seleccion y definicion de categoria de impacto.

Identificar categorias de impactos relevantes, como: calentamiento global, acidificacion,
toxicidad terrestre,...

2. Clasificacion.

Clasificar los resultados obtenidos en el andlisis de inventario en las diferentes
categorias de impacto (por ejemplo: didéxido de carbono con calentamiento global).

Impact Category Scale Examples of LCI Common Possible Description of
Data Characterization Characterization
(i.e. classification) Factor Factor
Global Warming Global Carbon Dioxide Global Warming Converts LCI data
(CO2) Potential to carbon dioxide
Nitrogen Dioxide (CO2) equivalents
(NO2) Note: global
Methane (CHa4) warming potentials
Chlorofluorocarbon can be 50, 100, or
s (CFCs) 500 year potentials.
Hydrochlorofluoroc
arbons (HCFCs)
Methyl Bromide
(CH3Br)
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Stratospheric Ozone | Global Chlorofluorocarbon | Ozone Depleting Converts LCI data

Depletion s (CFCs) Potential to
Hydrochlorofluoroc trichlorofluorometh
arbons (HCFCs) ane (CFC-11)
Halons equivalents.
Methyl Bromide
(CH3Br)

Acidification Regional Sulfur Oxides Acidification Converts LCI data

Local (SOx) Potential to hydrogen (H+)
Nitrogen Oxides ion equivalents.
(NOx)
Hydrochloric Acid
(HCL)
Hydroflouric Acid
(HF)
Ammonia (NH4)

Eutrophication Local Phosphate (PO4) Eutrophication Converts LCI data
Nitrogen Oxide Potential to phosphate (PO4)
(NO) equivalents.
Nitrogen Dioxide
(NO2)

Nitrates
Ammonia (NH4)

Photochemical Local Non-methane Photochemical Converts LCI data

Smog hydrocarbon Oxident Creation to ethane (C2He)
(NMHC) Potential equivalents.

Terrestrial Toxicity | Local Toxic chemicals LCso Converts LCso data
with a reported to equivalents; uses
lethal concentration multi-media
to rodents modeling, exposure

pathways.

Aquatic Toxicity Local Toxic chemicals LCso Converts LCso data
with a reported to equivalents; uses
lethal concentration multi-media
to fish modeling, exposure

pathways.

Human Health Global Total releases to air, | LCso Converts LCso data

Regional water, and soil. to equivalents; uses

Local multi-media
modeling, exposure
pathways.

Resource Depletion | Global Quantity of Resource Depletion | Converts LCI data

Regional minerals used Potential to a ratio of quantity
Local Quantity of fossil of resource used
fuels used versus quantity of
resource left in
reserve.

Land Use Global Quantity disposed Land Availability Converts mass of

Regional of in a landfill or solid waste into
Local other land volume using an
modifications estimated density.

Water Use Regional Water used or Water Shortage Converts LCI data

Local consumed Potential to a ratio of quantity

of water used versus
quantity of resource
left in reserve.

Categorias de impacto mas usadas en los analisis de impacto

[3]
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3. Caracterizacion.

Modelar los impactos del analisis de inventario dentro de las categorias de impacto
usando factores de conversion con base cientifica.

4. Normalizacion.

Expresar los impactos potenciales de manera que puedan ser comparados (por ejemplo:
comparar el efecto del didoxido de carbono y el metano en el calentamiento global)

5. Agrupacion.

Ordenar o clasificar los indicadores. Una manera de ordenarlos seria la localizacion:
local, regional o global.

6. Ponderacion.
Hacer hincapié en los impactos potenciales mas importantes.
7. Evaluacion de los resultados del anélisis de impactos.

Proporcionar un mejor entendimiento de la fiabilidad de los resultados de esta etapa.

4.2.1.4. Interpretacion de resultados

Es la ultima fase del proceso de ACV. La interpretacion de resultados es un proceso
sistematico que identifica, cuantifica, comprueba y evalua la informacion obtenida del
andlisis de inventario y del andlisis de impactos.

ISO define los siguientes objetivos para la interpretacion de los resultados de un ACV:

1. Analizar resultados, llegar a conclusiones, explicar limitaciones y dar
recomendaciones basadas en las fases anteriores del ACV, asi como informar de
los resultados de una manera clara.

2. Proporcionar los resultados del ACV de manera entendible, completa y
consistente, acorde con la definicion y el alcance del estudio.

Cuando se realizan los andlisis de inventario e impactos es necesario realizar
suposiciones y estimaciones, todas estas decisiones deben ser incluidas en los resultados
finales.

En algunos casos, si el ACV se utiliza para la toma de decisiones, puede no dejar claro
si una alternativa es mejor a otra, debido a la incertidumbre de los resultados. Pero aun
asi sirve para dar una visién y un mejor entendimiento de los impactos asociados a los
productos o procesos estudiados, donde ocurren (local, regional o global) y la
importancia relativa en comparacion con otras alternativas.
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La normal ISO 14043 establece los pasos para una correcta interpretacion de los
resultados.

1. Identificacion de las cuestiones mas relevantes en los andlisis de inventario e
impactos.

2. Evaluacioén que considere integridad, sensibilidad y pruebas de consistencia.

3. Conclusiones y recomendaciones.

4.2.2. Normas de referencia

Los estandares que guian los estudios de ACV son los establecidos por la Organizacion
Internacional para la Estandarizacion ISO.

4.2.2.1. ISO 14040

Gestion medioambiental, ACV, Principios y estructura (1997). Proporciona una vision
clara de la practica, aplicaciones y limitaciones del ACV para un amplio rango de
usuarios potenciales, incluidos aquellos con conocimientos limitados en el campo!™".

4.2.2.2. ISO 14041

Gestion medioambiental, ACV, Definiciéon del objetivo y alcance y el andlisis del
inventario del ciclo de vida (1998). Este documento pretende proporcionar directrices y
requisitos para la preparacion, desarrollo y revision critica del analisis de inventario.

4.2.2.3. ISO 14042

Gestion medioambiental, ACV, Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida;
Environmental management LCA-LCIA/Life Cycle Impact Assessment (2000). Expone
las reglas para una correcta realizacion de la fase de analisis de impactos.

4.2.2.4. 1SO 14043

Gestion medioambiental, ACV, Interpretacion del ciclo de vida. Environmental
management, LCA-LCI (2000). En este documento se sientan las bases para la
interpretacion de los resultados del ACV en relacion a la fase de objeto del estudio,
incluyendo el alcance de éste, asi como el origen y calidad de la informacion recopilada.
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4.2.2.5. Otras normas ISO relevantes

e ISO/TR 14047. Contiene ejemplos que ilustran como llevar a cabo un ACV
acorde a la norma ISO 14042.

* ISO/TS 14048. Proporciona los requisitos y la estructura para la documentacioén
de la informacidn, asegurando asi la claridad y certeza de los datos utilizados.

* ISO/TR 14049. Incluye ejemplos en la aplicacion de la norma ISO 14041 para la
definicion y alcance del estudio, asi como para el analisis de inventariol' .

Interpretacion
14043

14048 — Inventario Impacto & 14047
14049 14041 14042

Principios generales
14040

Estructura del ACV segin normas 1so!”!

4.2.3. Métodos de calculo

Asi como la fase de inventario y analisis de impactos, el objeto y el alcance del estudio
son las fuentes mas importantes de informacion a la hora de seleccionar el método de
calculo que se va a utilizar.

La decision depende en gran medida del nivel de agregacion de los resultados
requeridos. Normalmente esto depende del publico al que va dirigido el estudio, y su
capacidad de compresion de los resultados.

Implementation
plan for of LCA

Product
manag

B

Goal: = —
) Aggregated scores

ry and some details
Scope:

*Which applications?
*How are results
reported, and to who?
*Who will do it

| Interface with your organization

(4]

Esquema para la eleccion del método de calculo idéneo para cada audiencia
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Existe una gran cantidad de métodos de calculo, pero en este estudio solo se han
utilizado: IPCC 2007, ReCiPe y Eco-indicator 99.

La eleccion de los métodos idoneos, como se ha dicho anteriormente, depende en su
mayor parte del objeto del estudio.

Una ayuda importante en este proceso de seccion es la definicion de los endpoints. Los
endpoints son considerados aspectos de preocupacion ambiental, tales como salud
humana, extincion de especies, disponibilidad de recursos en el futuro, etc.

Por otro lado, los midpoints, podriamos colocarlos en un paso intermedio entre el
inventario y los endpoints.

Normalmente, estos indicadores, mas cercanos al estudio de inventario, suelen tener
menos incertidumbre pero son mads abstractos. En cambio, los indicadores mas
proximos a los endpoints son mucho mas entendibles y facilmente interpretables que los
midpoints, aunque pierden precision.

Respiratory Extinction
o ./ Reduced
deseases of specie :
Seawaw.. | . W Dying TERONERE
1 i
level | forests base

]

qAcidification

|
|
|
5]
B,
B
L
&
N
Q|
-

LCI result s

Ejemplo de diagrama de flujo desde inventario a endpoints[4]

4.2.3.1. IPCC 2007

Este método de calculo es una actualizacion del IPCC 2001, desarrollado por IPCC
(Internacional Panel on Climate Change).

IPCC 2007 lista los factores de cambio climatico de IPCC con un plazo de 20, 100 y
500 afios!'®!.

El método IPCC considera el CO, como el gas de efecto invernadero que mas afecta al

equilibrio radiativo en la Tierra, por ello es considerado el gas de referencia para la
medicidn del resto de gases invernaderos.
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Para poder evaluar y comparar los resultados se establece una emision de CO,
equivalente, que causaria, en un espacio de tiempo establecido, los mismos efectos en la
atmosfera que la emision de cierta cantidad de cualquier gas invernadero o una mezcla
de ellos.

Cuando el estudio se realiza sobre un solo gas de efecto invernadero, el CO, equivalente
se halla multiplicando la cantidad del gas inicial por su potencial calentamiento
mundial.

Si se trata de una mezcla de gases, el resultado final se consigue sumando el CO;
equivalente de todos ellos.

Los factores de caracterizacion de este método son:

* No incluir formacion indirecta de monéxido de dinitrogeno debido a emisiones
de nitrogeno.

* No representar el forzamiento radiativo debido a emisiones de NOx, agua,
sulfato, etc. en la estratosfera inferior y la troposfera superior.

¢ Incluir la formacion de CO, debido a emisiones de CO.

* No considerar el rango de efectos indirectos establecidos por IPCC.

. -, o . .16
Considerar la absorcién de CO, biogénico como impacto negativol'.

4.2.3.2. ReCiPe

ReCiPe fue creado por RIVM, CML, PR¢ Consultants, Radboud Universiteit, Nijmegen
y CE Delft!"®,

El objetivo principal de este método es transformar la larga lista de resultados del
analisis de inventario en un niumero limitado de puntuaciones de los indicadores.

Estos indicadores expresan la severidad relativa en una categoria de impacto ambiental.

En ReCiPe se determinan dos niveles:

* Indicadores midpoint:

0 Climate change (CC)
Ozone depletion (OD)
Terrestrial acidification (TA)
Freshwater eutrophication (FE)
Marine eutrophication (ME)
Human toxicity (HT)
Photochemical oxidant formation (POF)
Particulate matter formation (PMF)
Terrestrial ecotoxicity (TET)
Freshwater ecotoxicity (FET)
Marine ecotoxicity (MET)
Ionising radiation (IR)

O O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOoOOo
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Agricultural land occupation (ALO)
Urban land occupation (ULO)
Natural land transformation (NLT)
Water depletion (WD)
Mineral resource depletion (MRD)
0 Fossil fuel depletion (FD)
* Indicadores endpont:
0 Damage to human health (HH)
0 Damage to ecosystem diversity (ED)
0 Damage to resource availability (RA

O O O0OO0Oo

)[17]

Hum tox T"" Hazard. W. ]]ﬂ'sé 7 I

Lcl e
result | Radiation ‘i'_' Absarbed Dose
| P C. Ozone Form. }—b
Raw mat Pamculaie Form. }—b i
Land use
coz | Climate Change {—b Tufca
Vog Terr.Ecatox
S02 Terr. Acidif. :
ﬁg; p Agr. Land Oce. > = '
£\l N Urban Land Qce
ig# : | Nat. Land Transf. +"-+
AMarine Ecotox. |,..._.. Hazard W. Cunc. —| Marine w.
: Damage
|  Marine Eutr. }._p ‘UE“ Growth i

Fresh W. Ecotox }_._p ‘Hazard W. Conc "" Damage

Fassil fuel Cons. Energy Content _.
I g Frorsy Content pyf o ¥

BTN v

Environmental Midpoint impact Envirenmental
Mechanism part 1 " catesory Mechanism part 2

Relacion entre inventario, midpoints y endpoints en ReCiPe 2008[17]

Cada método contiene factores acorde a tres perspectivas. Estas perspectivas
representan un conjunto de aspectos como tiempo o desarrollo de tecnologia.

Individualista: se basa en un interés a corto plazo, con una perspectiva temporal

de 100 afios 0 menos.
Se asienta en una vision optimista, que supone que los avances tecnologicos

resolveran muchos problemas en el futuro.

29



Analisis de Ciclo de Vida del uso urbano del agua en Zaragoza

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

UniversidadZaragoza

Jerérquica: es un modelo de consenso, basado en los principios mas comunes
respecto a plazo temporal y otros. Es considerado como el modelo por defecto.

Igualitaria: es la perspectiva més cauta. Posee el periodo de tiempo mas largo.
Incluye impactos que todavia no estdn completamente asentados, pero de los que
se posee cierta informacion.

To midpoint impact

Perspectives

category: I H E
climate change 20-vr time horizon 100 yr 500 vr
ozone depletion - - -
terrestnial acidification 20-vr time horizon 100 yr 500 yr
freshwater eutrophication - - -
marine eutrophication - - -
human toxicity 100-yr time horizon infinite mfinite

photochemical oxidant formation
particulate matter formation
terrestrial ecotoxicity

freshwater ecotoxicity

marine ecotoxXicity

tonising radiation
agricultural land occupation
urban land occupation
natural land transformation
water depletion

mumeral resource depletion
fossil fuel depletion

organics: all exposure
routes

metals: dnnkimg  water
and air only

only carcinogenic
chemicals with TDspg
classified as 1, 2ZA, 2B
by IARC

100-yr time horizon
100-yr time horizon
100-yr time horizon

sea + ocean for organics
and non-essential metals.
for essential metals the
sea compartment 15 in-

cluded only. excluding
the oceanic compart-
mernts

100-yr time horizon

all exposure routes
for all chemcals

all Carciogenic
chemicals with re-
poﬂE‘d TD-:\D

infinite

infinite

mfinite

sea + ocean for all
chemucals

100,000 yr

all exposure routes
for all chenucals

all CArCIOEEnIc
chemicals with re-
portf:‘d msa

nfinite

infinite

mfinite

sea + ocean for all
chemucals

100,000 yr

Relacion entre los midpoints y las perspectivas en ReCiPe 2008

4.2.3.3. Eco-indicador 99

[17]

Eco-indicador 99 es un método de analisis de impacto para ACV con base cientifica asi
como un método de eco disefio pragmatico. Ofrece una via para medir diversos
impactos ambientales, y muestra los resultados con un tnico valor.

Se basa, al igual que ReCiPe, en las tres perspectivas (individualista, jerarquica e

igualitaria).
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Se centra en el estudio de 3 categorias de impacto:

* Daiio a la salud humana. Expresado como el nimero de afios de vida perdidos y
el nimero de afios vividos con discapacidad (DALY3s).
0 Efectos respiratorios y cancerigenos.
0 Efectos de cambio climatico.
0 Agotamiento de la capa de ozono.
0 Radiacion ionizante.
* Daifio a la calidad del ecosistema. Expresa la pérdida de especies en una zona
durante un tiempo determinado.
0 Ecotoxicidad.
0 Acidificacion y eutrofizacion.
0 Uso y transformacion del terreno.
* Daifio a los recursos. Expresado como el excedente de energia necesario para
futuras extracciones de minerales y combustibles fosiles!'”.

Hierachist (EI'99 HIA) Egalitarian (EI'99 E/E) Individualist (EI'99 /)
Normalisation  Weights Normalisation Weights  Normalisation  Weights
Human Health 0.0154 DALYs(0,0) 40% 0.0155 DALYs(0,0) 30% 0.00825 DALYs(0,1) 55%
Ecosystem Quality 5130 PDF*m2*a 40% 5130 PDF*m2*a 50% 4510 PDF*m2*a 25%
Resources 8410 MJ 20% 5940 MJ 20% 150 MJ 20%

. .z . 20
Factores de normalizacion y peso para las tres perspectlvas[ ]

Dentro de la etapa de caracterizacion encontramos:

» Cancerigenos: afectan debido a las emisiones de sustancias cancerigenas al aire,
agua y suelo. El dafo esta expresado en numero de afios vividos con
discapacidad (DALY )/kg emision.

e Organicos respiratorios: resultan de la niebla toxica estival, debido a emisiones
de sustancias organicas al aire, causando efectos respiratorios. El dafio estd
expresado en numero de afos vividos con discapacidad (DALY)/kg emision.

» Inorgénicos respiratorios: se deben a la niebla toxica invernal causada por las
emisiones de polvo, azufre y 6xidos de nitrogeno al aire. El dafio estd expresado
en numero de afios vividos con discapacidad (DALY )/kg emision.

e Cambio climdtico: dafio, expresado en DALY/kg emision, resultado del
incremento de enfermedades y muertes por el cambio climatico.

* Radiacién: dano, expresado en DALY/kg emision, resultado de la radiacion
radioactiva.

* Capa de ozono: dafio, expresado en DALY /kg emision, debido al incremento de
radiacion UV como resultado de la emision de sustancias que eliminan ozono al
aire.

e Ecotoxicidad: dafio a la calidad del ecosistema, como resultado de la emision de
sustancias ecotoxicas al aire, agua y suelo. Se entiende como el porcentaje de
todas las especies presentes en el medio viviendo bajo estrés toxico. El dafio esta
expresado en Potentially Affected Fraction (PAF)*m2*year/kg emision.

e Acidificacién y eutrofizacidn: dafio a la calidad del ecosistema, como resultado
de la emision de sustancias acidificantes al aire. Se entiende como el dafio a las
especies objetivo (plantas) en zonas naturales. El dafio estd expresado en
PAF*m2*year/kg emision.
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» Uso del terreno: dafio resultante de la conversion u ocupacién de terreno. El
dafio estd expresado en PAF*m2*year/kg emision.

* Minerales: excedente de energia por kg de mineral, como resultado de la
disminucion de éstos.

« Combustibles fésiles: excedente de energia por MJ, kg o m’ extraido de

combustible fosil, como resultado del descenso en la calidad de los recursos!'®,
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5. Ciclo integral del agua

5.1. Ciclo hidrolégico natural del agua

El ciclo del agua describe la presencia y el movimiento del agua en la Tierra y sobre
ella!"). Este movimiento es, principalmente, producido por la energia del sol, asi como
las fuerzas de gravedad y rotacion de la Tierra.

La interaccién del ser humano con este ciclo, modificandolo, crea lo que se conoce
como ciclo integral del agua.

e ——

—

.
L B

I storage in the atmosphere™. Condensation

Jround-Wwalter storage -

Ciclo del agua
5.2. Ciclo integral del agua

El ciclo integral del agua engloba todas las actividades relacionadas con el agua que
hacen posible su uso por las personas.

Comprende desde la captacion y potabilizacion, hasta su depuracion, reciclaje y retorno
al medio natural.
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5.2.1. Etapas del ciclo integral del agua

* Captacidn: es el proceso de obtencion del agua de la fuente natural. Las fuentes
naturales mas habituales son las aguas subterraneas (pozos) y las aguas
superficiales (rios y lagos).

» Potabilizacién: por el cual el agua es sometida a procesos fisico-quimicos y a la
cloracién para que pueda ser consumida con total garantia sanitaria.
Esto es debido a que el agua captada que se transporta hasta la planta de
tratamiento es de composicion muy variable, especialmente la que proviene de
fuentes superficiales, a menudo afectadas por actividades industriales, agricolas
y ganaderas.
En algunos lugares el agua es obtenida del proceso de desalacion del agua del
mar. La desalinizacion es un proceso que permite separar la mayor parte de las
sales presentes en el agua de mar, para producir agua dulce apta para el consumo
humano.

» Transporte: una vez tratada y apta para el consumo humano, el agua ha de ser
distribuida al usuario final.
Este proceso incluye la elevacion del agua hasta los depdsitos de
almacenamiento y la distribucion hasta cada punto de suministro a través de una
red de tuberias que conducen el agua hasta los niicleos urbanos.

» Distribucion: etapa final del agua en su recorrido por la red de tuberias hasta
llegar a cada usuario.
Aunque el control de calidad del agua es una constante en todas las etapas, en
esta fase cobra mayor relevancia por tratarse del tltimo punto de control de sus
caracteristicas sanitarias y organolépticas antes de ser consumida.
El agua distribuida puede tener diferentes usos: domésticos, industriales,
comerciales, sistemas contraincendios, riego y baldeo, turisticos, deportivos, etc.

* Alcantarillado: una vez utilizada, el agua residual va a parar a la red de
alcantarillado, que facilita la recogida de las aguas residuales y pluviales, y las
conduce hasta las estaciones depuradoras.

* Depuracion: las aguas residuales son sometidas a un proceso de depuracion para
reducir la carga contaminante del agua utilizada.
Es el paso previo para poder retornarla al medio natural con los minimos riesgos
ambientales, o para destinarla a otros usos secundarios.

* Reciclaje: este paso permite dar al agua usada usos secundarios, como el riego
de jardines, de vias publicas o de fuentes ornamentales. Estos usos no necesitan
de la calidad del agua potable y nos permiten reservarla para el consumo
humano.
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* Retorno: El agua depurada que no se utiliza se retorna al rio o al mar mediante
conducciones especiales o emisarios submarinos, tratando de alterar lo minimo

posible los sistemas naturales!' .

Tratamianto terciario

_Iuii

Red de alcantariliado

Fases del ciclo integral del agua[ls]
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5.2.2. Ciclo integral del agua en Zaragoza
5.2.2.1 Fases

5.2.2.1. Captacion

Existen tres fuentes principales que realizan el abastecimiento de agua a la ciudad de
Zaragoza.

En primer lugar, el pantano de Yesa que recoge el agua de los Pirineos. Es principal
suministrador de agua (en 2010, 40.6 hm’). Situado en el noroeste de la provincia de
Zaragoza, el agua llega hasta la capital mediante una tuberia de 150 km y el pantano de
La Loteta!®!,

Por otro lado est4 el Canal Imperial, que conduce agua del propio rio Ebro durante una
distancia de unos 150 km (desde Tudela hasta El Burga de Ebro)*?. Supuso en 2010
unos 21.6 hm’.

En ultimo lugar, y el que menor aportacion supone, es el bombeo directo desde el rio
Ebro. Esto se debe a que esta fuente de agua solo se utiliza en casos en los que no es
posible conseguir el agua necesaria del Canal Imperial, debido a operaciones de
limpieza y mantenimiento de éste. En 2010, sélo 1.1 hm® fueron captados de esta forma.

5.2.2.2. Potabilizacion

Las tres fuentes de captacion anteriormente explicadas son transportadas hasta la planta
potabilizadora de agua de Casablanca, situada en el barrio de Casablanca. El proceso
que se sigue en la planta de Casablanca es el siguiente:

* Desbaste: se eliminan sélidos, mediante filtrado por rejas.

» Precloracién y coagulacion: se afade, en una primera etapa, clorar para oxidar la
materia organica. A su vez, se agrega sulfato de alimina como agente
coagulante.

* Carbodn activo: para mejorar la calidad del agua se afiade carbon activo en polvo.

* Floculacién y decantacidon: con el proceso floculacion se aglutinan floculantes
para, posteriormente, realizar su decantacion.

» Filtracién sobre arena: el agua se filtra y se separan los sélidos en suspension.

* Bombeo a depositos: se eleva el agua hasta una altura maxima de 8.5 metros
mediante los grupos motobomba.

* Desinfeccion final: se realiza con el método de cloracion, y se eliminan los
microorganismos existentes aun en el agua.

» Estaciones de recloracion: al pasar el tiempo, el cloro va desapareciendo, para
ello se dispone de 10 estaciones que reponen el cloro perdido®*.
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5.2.2.3. Transporte y distribucion

Una vez realizado el proceso de potabilizacion, y el agua es apta para el consumo
humano, se inyecta en la red de distribucion, transportdndola tanto al nicleo urbano de
la ciudad de Zaragoza, como a zonas industriales.

5.2.2.4. Usos

Los usos mas relevantes a los que se dedica el agua en Zaragoza son (los consumos de
industria y parques y jardines son estimados):

Uso urbano: es el objeto de estudio de este proyecto y serd desarrollado mas
adelante. Es el mas significativo de los tres. Incluye uso doméstico y comercial.
Uso industrial: en 2010 supuso un consumo de 16.5 hm’. Aglutina el agua
utilizada por todas las industrias en la zona de Zaragoza y alrededores
(poligonos industriales, etc.)

Uso en parques y jardines: en 2010 se consumieron 3.96 hm " “' en esta etapa.
Incluye captacion de agua del fredtico, del Canal Imperial y de la red de agua
potable.

3[32]

5.2.2.5. Depuracion

Después de los distintos usos, el agua se recolecta sin necesidad de bombeo y se
redirige hacia las dos estaciones depuradoras de agua de Zaragoza.

Estacion depuradora de aguas residuales de La Almozara

Situada cercana al barrio del mismo nombre en Zaragoza. Estd dimensionada
para dar servicio a una poblacion equivalente de unos 100.000 habitantes. En el
afio 2010 trat6 11 hm’. Con los fangos generados, la planta de La Almozara
genera biogas usado para generacion eléctrica en un motor de combustion
interna de 287 kW, que supone el 70% de las necesidades eléctricas de la
plantal?”.
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Las etapas del tratamiento del agua son:

* Separacién de sélidos gruesos: a través de una doble reja.

* Elevacién del agua: para que fluya por gravedad a lo largo de su
tratamiento.

* Pretratamiento: mediante una etapa de desbaste y otra de desarenado y
desengrasado.

* Decantacién primaria: donde los solidos se sedimentan por gravedad.

» Tratamiento bioldgico: transformacion de la materia orgénica disuelta en
el agua a través de fangos activos.

* Recirculacidon de fangos: los fangos se remueven para permitir que el
proceso anterior se realice satisfactoriamente.

* Decantacién secundaria: similar a la decantacion primaria, pero
eliminando fangos.

* Desinfeccion: una vez depurada, se afiade cloro.

El proceso de tratamiento de los fangos es:

* Espesamiento: por gravedad. Se eliminan olores con carbon activo.

* Bombeo y acondicionamiento del fango: se envian los fangos al digestor
primario y se acondicionan con cloruro férrico para evitar el sulfuro de
hidrogeno en el biogas obtenido.

* Tamizado de fangos: se eliminan productos que entorpecen el proceso de
digestion anaerobia mediante dos rejillas.

* Digestién primaria: una primera digestion anaerobia en un digestor
calorifugado.

* Digestion secundaria: apura el proceso de digestion y almacena los
fangos para el secado.

* Deshidratacién: se secan los fangos para su posterior uso en aplicacion
agricolas.

Depuradora de aguas residuales de La Cartuja

Situada en el pueblo de La Cartuja, muy cercano a la ciudad de Zaragoza. Esta
planta da servicio a una poblacion equivalente de 1.000.000 de habitantes. Los
fangos generados en el proceso de depurado siguen un tratamiento de secado y
posterior combustiéon. En 2010 esta planta trato 55,7 hm’.
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Las distintas etapas seguidas en el tratamiento del agua son:

e Predesbaste.

e Elevacion de agua: hasta una altura de 10 metros.

e Desbaste.

e Desarenado y desengrasado.

* Sistema de acondicionamiento de residuos.

e Decantacion primaria.

* Tratamiento bioldgico: mediante un sistema de difusion del aire por
burbuja gruesa.

e Recirculacion de fangos.

e Decantacidén secundaria.

* Cloracion: se desinfecta el flujo mediante cloro gas y se elimina el
fosforo por adicion de cloruro férrico.

Los elementos de la linea de fangos son:

* Espesamiento.

* Almacenamiento de fangos.

* Deshidratacién: mediante decantadoras centrifugas.

* Secado: parte de los fangos se secan mediante el vapor del horno.
* Incineracién: quema de los fangos en dos hornos de lecho fluido.

 Depuracién: limpieza de los gases de escape de los hornos!*®..

Rainfall

Yesa Reservoir

= Water supply network
(incl. Water tank

[ — =
CasablancalWTP R Wastewateré collecting
| y : B network (incl. 'ptorm tanks)

La Cartuja WWTP

Ebro (pumping)

Groundwater

Gardening

Ciclo integral y balance hidrico de 2010 en Zaragoza[zl]

En el esquema superior se presenta el balance hidrico de Zaragoza en el afio 2010 con la

sucesion de todas las etapas del ciclo integral anteriormente explicadas, asi como la
cantidad de agua correspondiente a cada una de ellas.
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5.2.2.2. Uso urbano del agua en Zaragoza

De todos los usos del agua en la ciudad de Zaragoza, el uso urbano, entendido como el
conjunto de uso doméstico y comercial, es el mas representativo. Atendiendo al balance
hidrico del 2010, se observa que supone mas del 65% del agua consumida, muy por
delante del uso industrial (~30%) o el dirigido a parques y jardines (~4%).

Gracias a la colaboracion del Ayuntamiento de Zaragoza al proporcionar la informacion
relacionada con los consumos de agua (Anexo 1) es posible comprender un poco mejor
las actividades que engloba el uso urbano.

La separacion mas sencilla consiste en dividir el consumo total en uso doméstico
(viviendas) y uso comercial (restauracion, hoteles, comercios, oficinas,...). Existen
muchos més uso, pero son poco representativos en comparacion con los anteriores, tales
como los dedicados a obras, incendios, hospitales o recogida de basuras entre otros.

Uso doméstico

Con los datos obtenidos del Ayuntamiento de Zaragoza se sabe que el consumo
dedicado a fines domésticos, en el afio 2011, estuvo situado por debajo de los 22 hm”.

Dentro del uso doméstico cabe destacar que la vivienda habitada en la ciudad de
Zaragoza ha pasado, en 10 afos, de aproximadamente 225,000 (Datos INE) a 322,000
(Atlas Zaragoza), un aumento de casi 100,000 hogares.

Lo mismo ha ocurrido con la poblacion de la capital aragonesa. Se ha pasado de
613,433 habitantes en el afio 2000, a que, en 2011, se haya tenido que dar suministro de
agua potable, a una poblacion total de 698,186 personas.

Evolucién de la poblacion en la ciudad de Zaragoza
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A pesar del aumento de poblacion que debe ser abastecida, los estudios del
Ayuntamiento de Zaragoza, muestran que, gracias a las campafias de concienciacion, el
consumo de agua es mucho mas eficiente con el paso de los afios.

EVOLUCION DEL CONSUMO MEDIO DE ZARAGOZA EN USOS DOM ESTICOS POR
HABITANTE Y DIA

M3/HABITANTE/DIA

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

En 11 afios se ha producido una reduccion del consumo medio por habitante y dia de,
aproximadamente, un 25%, pasando de 136 a 101 litros / habitante y dia.
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Este descenso tan marcado se traduce en una disminucion del consumo doméstico total
representado en la siguiente grafica.

EVOLUCION DEL CONSUMO DOMESTICO EN ZARAGOZA DESDE 2 000

27.000.000

26.000.000

25.000.000

24.000.000

@@= ONSUMO DOMESTICO

23.000.000

CONSUMO DOMESTICO TOTAL ANUAL

22.000.000

21.000.000

20.000.000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
ANOS

En el mismo periodo de tiempo se ha reducido un 16.2% el consumo doméstico total de
la ciudad de Zaragoza.

Uso comercial

Por otro lado, el consumo comercial alcanzd en 2011 a una cifra de casi 7 hm3, lo que
supone un descenso respecto al afio anterior de algo mas de un 5%. En el desglose de
este consumo, la mayor aportacion corre a cargo del sector de la restauracion y los
hoteles.

Gracias a los datos proporcionados por HORECA y la Asociacion de Cafés y Bares de
Zaragoza, se concluyd que la cifra total de locales dedicados a restauraciéon en
Zaragoza, agrupando tanto bares, cafeterias como restaurantes, asciende,
aproximadamente, a 3200.

En lo referente a los hoteles, el Ayuntamiento de Zaragoza cuenta con informacion de
todos los establecimientos dedicados a esta actividad. En la capital aragonesa existen 53
hoteles que suman una cantidad total de 4922 habitaciones.

El gasto de agua de este grupo se estimo, gracias al estudio “Tipologias de consumo de

agua en abastecimientos urbano-turisticos de la Comunidad Valenciana” y contrastando
esa informacion, a su vez, con las asociaciones anteriormente citadas.
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Para el ambito de la restauracion se obtuvo un consumo de agua potable total en el afio
2011 de 3.2 hm’. El uso de agua referente a las actividades desarrolladas por los hoteles
en Zaragoza ascendid a 1.6 hm’.

Otro sector incluido en el uso comercial de agua es el de las oficinas. En Zaragoza,
segun la informacion obtenida del Atlas de Zaragoza, existen un total de 8587 locales

dedicados a esta actividad. Esto se traduce en una superficie util de, aproximadamente,
900,000 m”.

Con los datos proporcionados por el CTE y el articulo “Determinacion de la dotacion de
agua” del departamento de Mecéanica de Fluidos y Recursos Hidraulicos de la
Universidad de Antioquia se estim6 un consumo total en el afio 2011 de 1.4 hm”.

Por ultimo, el sector que completa el consumo comercial de la ciudad de Zaragoza es el
de los comercios y centros comerciales. Este grupo es el mas heterogéneo y, por lo
tanto, el que mayor incertidumbre presentd a la hora de estimar su consumo.

Segiin datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE) y del Ayuntamiento de
Zaragoza, existen un total de 12500 locales dedicados al ambito de la actividad
comercial.

Por otro lado, en Zaragoza existen 10 centros comerciales:

1. Grancasa

2. Augusta

3. Plaza

4. Aragonia

5. Puerto Venecia

6. Puerta Cinegia

7. Porches del Audiorama
8. Utrillas Plaza

9. Independencia

10. Carrefour Actur

Finalmente, se estimo6 un consumo total de agua en 2011 para el conjunto de comercios
y centros comerciales de 0.6 hm’.

Asi pues, la suma de consumos de restauracion y hoteles (4.8 hm®), oficinas (1.4 hm®) y

comercios y centros comerciales (0.6 hm’) dan la cifra de los 6.8 hm’ de agua
consumida en actividades comerciales.
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6. Aplicacion del Analisis de Ciclo de Vida al uso
urbano del agua en Zaragoza

6.1. Definicion y alcance del estudio

Mediante la aplicacion del ACV al caso de estudio se pretende obtener una visidon mas
clara de los impactos ambientales derivados del uso urbano del agua en la ciudad de

Zaragoza.

El siguiente grafico ayuda a entender mejor la forma de abordar y organizar el estudio.

Ly Caldera gasoil comdn =
Uso urbane Zaragoza J_,

hb

Esquema del estudio de Analisis de Ciclo de Vida del uso urbano del agua en Zaragoza

Caldera gas

»| Viviendas = 2001
Termo eléctrico —

FL B
. Caldera gas —
3| Hso doméstico
Ly| Viviendas = 2001

Ly Termo eléctrico

Materiales (Tuberias, calderas/termos, electrodomésticos, dtiles bafio)

-~ Caldera gas comun
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Caldera gas comun  —
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Caldera gasoil comtin

Materiales (Tuberfas, calderas, electrodomésticos, dtiles bafio)
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Operacign (Consumo gas. detergentes)
Materiales (Tuberias, termo eléctrico, dtiles bafia)
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Operacion [Consumo gas/gasoil, detergentes)
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Como norma general, se ha considerado una vida util de 20 afios para las distintas
tecnologias de generacion de ACS vy tutiles de bafio y cocina. Para las tuberias se han
tomado 50 afios como media.

Cabe destacar el hecho de separar las viviendas en “antiguas” (<2001) y “nuevas”
(>2001). Esto se debe a que los materiales de las tuberias (tienen un peso relativo
importante) cambian. En las antiguas son de hierro/cobre y en las nuevas de distintos
compuestos plasticos.

Al realizar diferentes analisis y comparativas, no existe una sola unidad funcional, sino
que ésta varia segun el estudio que se realiza.

En primer lugar, la comparativa de tecnologias para generacion de ACS en viviendas.
Se busca distinguir que procesos son mas impactantes medioambientalmente hablando
para conseguir agua caliente. En este estudio la unidad funcional es 1 m® de agua para el
conjunto de hogares con el mismo tipo de tecnologia (se han considerado: caldera de
gas individual, termo eléctrico, caldera de gas comunitaria y caldera de gasoil
comunitaria).

El siguiente es la confrontacion del uso individual y comunitario del agua en viviendas.
Se ha realizado para observar la diferencia entre estos dos métodos de abastecimiento de
agua. La unidad funcional es 1 m’ de agua para el total de casas con abastecimiento
individual y 1m’ para el conjunto de casas con abastecimiento comunitario.

Otro estudio realizado es la comparativa del uso doméstico con el resto de consumos
comerciales. La unidad funcional en este caso es 1m’ para todas las viviendas de la
ciudad de Zaragoza, lm’ para restauracién y hoteles, Im’ para oficinas y Im’ para
comercios y centros comerciales.

Por ultimo, se estudia el impacto total del uso urbano. Esto es, aunados consumo
doméstico y comercial. La unidad funcional es Im® de agua en uso urbano, repartido a
todas las fases del ciclo.

Todas las entradas de montaje (materiales, detergentes,...) asi como las de operacion

(transporte y consumo de combustibles, consumo eléctrico,...) estan referidas,
dependiendo del estudio, a esas unidades funcionales.
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En este proyecto se han tenido en cuenta los siguientes procesos:

Todos los materiales e instalaciones para el consumo de agua tanto en viviendas
como en el ambito comercial (tuberias, generadores de ACS, electrodomésticos,
utiles de bafio y cocina).

Transporte y consumo de electricidad y combustibles fosiles (gas natural y
diésel).

Produccioén y uso de detergentes y jabones.

Procesos de extraccion y transformacion de todas las materias primas
involucradas.

Transporte de todos los materiales y equipos hasta el punto de uso, asi como el
tratamiento de los desechos.

A pesar de tener datos concretos por parte del Ayuntamiento de Zaragoza sobre los
consumos de agua, al ser un estudio de un ambito tan heterogéneo como es, por
ejemplo, las viviendas o comercios en Zaragoza, cierta parte de la informacion necesaria
para realizar el analisis se basa en una serie de suposiciones y consideraciones a
continuacion listadas.

En referencia a los materiales:

Solo se tiene en cuenta la instalacion de tuberias dentro de las viviendas y
locales (no se consideran bajantes ni acometida), y se ha tomado un didmetro de
tuberias constante para todos los célculos.

Para saber la distancia media de tuberias dependiendo del tamano de la
vivienda/local, se ha tomado un valor medio para una casa de 90 m” (mediante
una consulta a un profesional de la fontaneria) y se ha extrapolado al resto.

Se ha tomado una distribucion de materiales similar de los distintos tipos de
tecnologias para la generacion de ACS, asi como para los electrodomésticos y
utiles de bafio. Esto es, todas las calderas individuales son iguales, todos los
termos eléctricos son semejantes, todas las lavadoras pesan lo mismo y estan
fabricadas de los mismos materiales,...

Para la operacion:

Se han tomado unos valores de variacion de temperatura y rendimiento
constantes para hallar el consumo energético dedicado a generacion de ACS
para las distintas tecnologias, asi como el porcentaje de agua dedicada a este fin.
Para el uso doméstico se han utilizado los datos de “Estudio preliminar del
andlisis de ciclo de vida del ciclo integral del agua urbana en Zaragoza” (Félix
Saez-Benito Diaz, 2011).

Al igual que en el punto anterior, el consumo eléctrico de los electrodomésticos
y el uso de detergentes y jabones también se ha considerado igual para todo el
uso doméstico. Se ha hecho lo mismo para el dedicado a restauracion y hoteles
(aunque se han supuesto unos valores diferentes que en el doméstico).

46



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Analisis de Ciclo de Vida del uso urbano del agua en Zaragoza UniversidadZaragoza

Otras suposiciones a tener en cuenta son:

e Utilizando los datos de “El uso del agua en los hogares de la ciudad de
Zaragoza. Encuesta ACTUR” (Ramoén Barberan Orti y Manuel J. Salvador
Figueras), se han extrapolado al resto de viviendas de Zaragoza los datos de
consumo de agua y de numero de electrodomésticos y utiles de bafio por
vivienda.

* Al tomar constante el tamafio y distribucion de materiales de las calderas, se ha
supuesto que las calderas comunitarias dedicadas a uso doméstico dan servicio a
una media de 10 viviendas como valor constante, realizando, a partir de ese
punto, los calculos necesarios.

* Debido a la falta de informacioén en el dmbito de comercios y oficinas se han
tenido que suponer ciertas instalaciones (numero de tutiles de bafio y tipo de
generacion de ACS).

6.2. Analisis de inventario

6.2.1. Montaje

Como se observa en el esquema de como se ha organizado el estudio, los materiales del
uso doméstico se han divido por tipo de generacion de ACS y edad de la vivienda. El
resto de wusos estdn agrupados segin se ha explicado anteriormente
(restauracion/hoteles, oficinas y comercios/centros comerciales).

Para la caldera individual de gas y las comunitarias se ha utilizado la misma
distribucién de materiales (hierro fundido, acero galvanizado y cobre)™"), pero variando
el peso. Consultando catalogos, para la individual se ha considerado un peso de 45 kg,
las calderas comunitarias 270 kg, dando servicio a 10 viviendas. El peso supuesto para
el termo es de 40 kg (acero inoxidable, cobre y espuma de poliuretano).

Las lavadoras y lavavajillas se han considerado iguales, con un peso de 85 kg,

distribuidos en acero, polipropileno, cobre y aluminio™".

Para las tuberias, consultando a un profesional de la fontaneria, se ha considerado un
diametro exterior de 18 mm e interior de 16 mm constante. Para calcular la distancia
media de conduccion dependiendo del tamafio de la vivienda, se han supuesto 41 metros
para una casa de 90 m?, y se ha extrapolado al resto. En las viviendas antiguas (<2001),
el reparto entre tuberias es de, 26% cobre y 74% hierro”*). Para las viviendas nuevas
(>2001), al no tener datos validos, se han supuesto tuberias de polipropileno, polietileno
y PVC, repartidas a parte iguales.

El aislante de tuberias utilizado ha sido fibra de vidrio de espesor 2 mm, utilizada solo
en las conducciones con agua caliente.
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En los ttiles de baiio, consultando catalogos, estos son los pesos utilizados:

* Inodoro (loza): 22.5 kg
* Lavabo (loza): 7 kg

* Bidé (loza): 17 kg

* Bafiera (chapa): 90 kg
* Ducha (loza): 25 kg

* Grifos (acero y laton): 2.5 kg

Uso doméstico

Segun los datos del estudio “El uso del agua en los hogares de la ciudad de Zaragoza.
Encuesta ACTUR” (Ramén Barberan Orti y Manuel J. Salvador Figueras), todas las
viviendas cuentan con lavadora, y el 72% cuenta con lavavajillas. Se ha considerado
que, de media, las viviendas cuentan con 2 inodoros, 2 lavabos, 1.3 bidés, 1.5 duchas,
1.3 bafieras y 4 grifos, repartidos entre acero y laton a partes iguales.

Caldera individual

Viviendas caldera indivivual < 2001

Hierro fundido
Acero galvanizado
Cobre

Acero
Polipropileno
Aluminio

Loza

Chapa

Laton

Fibra vidrio

Termo eléctrico

Viviendas termo < 2001

Hierro fundido
Acero inoxidable
Cobre

Espuma poliuretano
Acero
Polipropileno
Aluminio

Loza

Chapa

Latén

Fibra vidrio

Viviendas caldera indivivual > 2001

Hierro fundido
Acero galvanizado
Cobre

Acero
Polipropileno
Aluminio

Loza

Chapa

Latén

PVC
Multicapa
Fibra vidrio

Viviendas termo > 2001

Acero inoxidable
Cobre

Espuma poliuretano
Acero
Polipropileno
Aluminio

Loza

Chapa

Latén

PVC

Multicapa

Fibra vidrio
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Caldera comunitaria de gas

Viviendas caldera comunitaria gas < 2001

Hierro fundido
Acero galvanizado
Cobre

Acero
Polipropileno
Aluminio

Loza

Chapa

Latén

Fibra vidrio

Caldera comunitaria de gasoil

Viviendas caldera comunitaria gasoil < 2001

Hierro fundido
Acero galvanizado
Cobre

Acero
Polipropileno
Aluminio

Loza

Chapa

Laton

Fibra vidrio

Uso comercial

Restauracion v hoteles

Viviendas caldera comunitaria gas > 2001

Hierro fundido
Acero galvanizado
Cobre

Acero
Polipropileno
Aluminio

Loza

Chapa

Latén

PVC
Multicapa
Fibra vidrio

Viviendas caldera comunitaria gasoil > 2001

Hierro fundido
Acero galvanizado
Cobre

Acero
Polipropileno
Aluminio

Loza

Chapa

Laton

PVvC
Multicapa
Fibra vidrio

Consultando las asociaciones HORECA y Asociacion de Cafes y Bares Zaragoza, se ha
llegado a la conclusion de que existen, aproximadamente, 1920 locales “grandes”
(superan los 1000 m*/afio) y 1280 locales “pequefios”.

Para los locales grandes se ha supuesto una distancia media de 85 metros de tuberias
(hierro/cobre), 2.5 calderas individuales, 4 lavavajillas domésticos, 8 inodoros, 4

lavabos y 8 grifos.

En los locales pequenos, las conducciones ascienden a 40 metros de media
(hierro/cobre), y se han utilizado para realizar los calculos, 1 caldera individual, 2
lavavajillas domésticos, 4 inodoros, 2 lavabos y 3 grifos.
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En lo referente a los hoteles, sabiendo el numero total de habitaciones (4922) se ha
supuesto una media de 30 metros por habitacién. A su vez, los valores medios por
habitacion han sido: 1 inodoro, 1 bidé, 1 lavabo, 1 bafiera y 2 grifos.

Como elementos comunes en los hoteles se han considerado 2 calderas comunitarias, 5
lavadoras y 5 lavavajillas.

Restauracién y hoteles

Hierro fundido 378623,1
Acero galvanizado 33244,2
Cobre 45046,5
Acero 516693,5
Polipropileno 329562,0
Aluminio 27463,5
Loza 761353,0
Laton 31505,0
Chapa 442980,0
Fibra vidrio 17289,2

Oficinas

Segun el INE, existen en Zaragoza un total de 8587 locales dedicados a oficinas. Con
los datos del Atlas de Zaragoza, que calcula una superficie util de 900000 m? se ha
supuesto una distancia media de conducciones de 55 metros. Al ser datos del 2001, se
han considerado tuberias de hierro y cobre.

En el apartado de equipamiento, se ha supuesto que cada local cuenta con: 1 termo
eléctrico, 4 inodoros, 4 lavabos y 5 grifos.

Oficinas
Hierro fundido 148682,0
Acero inoxidable 344005,2
Espuma poliuretano 43000,7
Cobre 63353,8
Acero 54293,8
Loza 1025066,0
Laton 54293,8
Fibra vidrio 22815,3
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Comercios v centros comerciales

El ambito de los comercios y centros comerciales es del que menos datos se han podido
conseguir. Segun el INE, en 2001, existian 12484 locales comerciales. Para ellos se han
supuesto: 40 metros de tuberias (hierro/cobre), 1 termo eléctrico, 2 inodoros, 2 lavabos
y 2 grifos.

En los centros comerciales se ha utilizado un valor medio de 2000 metros de tuberias,
teniendo en cuenta la distincion entre nuevos y antiguos. Asi mismo, se han considerado
2.5 calderas comunitarias, 42 inodoros, 42 lavabos y 42 grifos.

Comercios
Hierro fundido 126942,5
Acero galvanizado 891,0
Cobre 52977,7
Acero 31735,0
Loza 748946,0
Laton 31735,0
Polipropileno 76,1
Multicapa 76,1
PVC 112,2
Fibra vidrio 18600,4
Espuma poliuretano 49936,0
Acero inoxidable 444430,4

6.2.2. Operacion

Dentro de la fase de operacion se han tenido en cuenta el consumo eléctrico (tanto de
termo como de electrodomésticos), el de combustibles fosiles (gas natural y diésel) para
la generacion de ACS, asi como el de detergentes y jabones.

Hay que tener en cuenta que estos valores varian segun el estudio o comparativa que se
realice.

Uso doméstico

Para este uso se ha supuesto que el porcentaje de agua que se utiliza como ACS es del
21.83%, asi mismo, el dedicado a lavadora es un 6%, y un 2% para el lavavajillas®*.

Caldera individual

Para la caldera de individual se ha utilizado un rendimiento del 90% con una
variacion de temperatura de 40 grados.

Consumo especifico de gas (kWh/m®) = 11,29
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Termo eléctrico

En el caso del termo, el rendimiento es del 80% (ya que el efecto Joule no es tan
efectivo) y una variacion de temperatura de 50 grados, para compensar ese bajo
rendimiento.

Consumo eléctrico especifico (kWh/m®) = 15,88

Caldera comunitaria de gas

Para los dos tipos de calderas comunitarias se han supuesto los mismos valores,
un rendimiento del 95%, con una variaciéon de 50 grados (es mayor que en la
individual porque se han considerado las pérdidas debido a la conduccion).

Consumo especifico de gas (kWh/m®) = 13,37

Caldera comunitaria de diésel

Consumo especifico de diésel (kWh/m®) = 13,37
Lavadora

El consumo eléctrico se ha calculado tomando un valor medio de 100
litros/lavado y 1.02 kWh/lavado.

Consumo eléctrico especifico (kWh/m®) = 0,66
Para el consumo de detergente se ha supuesto 35 gr/lavado.

Consumo de detergente especifico (kg/m’) = 0,02

Lavavajillas

En el caso del lavavajillas, los consumos son 35 litros/lavado, 1.05 kWh/lavado
y 21 gr/lavado.

Consumo eléctrico especifico (kWh/m®) = 0,54

Consumo de detergente especifico (kg/m’) = 0,01

Jabon

Para el jabon, se ha calculado un consumo de 0,207 kg/mes.

Consumo de jabon especifico (kg/m’) = 0,03
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Uso comercial

Restauracion v hoteles

En restauracion el porcentaje de agua dedicada a ACS supuesto es del 30%, para
los hoteles, el 40%.

Consumo especifico de gas restauracion (kWh/m®) = 18,38
Consumo especifico de gas hoteles (kWh/m®) = 24,50

El consumo de agua que pasa por los electrodomésticos industriales se ha
considerado que es un 25%.

Consumo eléctrico especifico por electrodomésticos (kWh/m®) = 7,50
Consumo de detergente especifico (kg/m’) = 0,15
Oficinas

En los sectores de oficinas y comercios, solo el 5% del agua se dedica a
generacion de ACS.

Consumo eléctrico especifico por termo (kWh/m®) = 3,64

Comercios y centros comerciales

Consumo eléctrico especifico por termo (kWh/m®) = 3,64

6.3. Analisis de impactos

Para conseguir una mejor vision y contrastar los datos de impacto obtenidos, se ha
decido utilizar tres métodos diferentes de céalculo.

6.3.1. IPCC 2007

Es un método muy interesante ya que reduce todo el Analisis de Ciclo de Vida a una
Unica categoria de impacto, el cambio climatico (kg de CO, equivalente).

Las etapas de Clasificacion y Caracterizacion han sido realizadas mediante el software
SimaPro 7.2.
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6.3.2. ReCiPe

Es el método de calculo mas actualizado, por lo tanto, su base de datos es la que
menores incertidumbres presenta.

El ReCiPe utilizado ha sido el Midpoints H/E. A diferencia de los demés métodos
utilizados, éste va dedicado a audiencias con ciertos conocimientos de la metodologia
del Analisis de Ciclo de Vida, asi como de las diferentes categorias de impacto.

El programa utilizado en este proyecto (SimaPro 7.2) incluye la fase de Caracterizacion

y de Normalizacion. En esta ultima, las distintas categorias de impacto se han
ponderado por sus factores correspondientes para hallar el impacto final del estudio.

6.3.3. Eco-indicador 99

Este método de calculo estudia los dafios causados tanto a la salud humana, como al
ecosistema y a los recursos.

e Dafios a la salud humana (DALY): Cancerigenos, organicos respirados,
inorganicos respirados, cambio climdtico, radiacion y capa de ozono.

« Daiios al ecosistema (PDF*m**afio): Ecotoxicidad, acidificaron/eutrofizacion.
* Daiios a los recursos (MJ): Minerales y combustibles fosiles.
Permite ponderar todas las categorias de impacto de las fases de Caracterizacion y

Normalizacidn en una Gnica puntuacion, haciendo las comparaciones de diferentes fases
mucho mas sencillas.

6.4. Interpretacion de resultados

6.4.1. Comparativa Montaje + operacion / Procesoti  po

Con esta comparativa se ha querido comprobar que los datos obtenidos y las
suposiciones hechas en la fase de Analisis de inventario fueron correctos.

Para ello, se ha enfrentado el montaje (materiales) y la operacion (consumo energético)
de la caldera supuesta con el proceso tipo (Heat, at boiler), que incluye también tanto

materiales como consumo de gas, de la base de datos de SimaPro.

El estudio se realizdé con los métodos IPCC 2007 y Eco-indicador 99, para poder
comparar los resultados y asegurar la veracidad de éstos.
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Comparande 1p 'Caldera + gn (indiv, calcindep)' con 1 p 'Operacion caldera+gas natural (heat)'; Método: Eco-indicator 99 (H) V2.07 / Europe EI 9% HfA | Puntuacion Unica / Exduyendo |as emisiones a largo plazo

Eco 99. Grafico puntuacion unica. Comparativa Montaje + operacion / Proceso tipo

La columna de la izquierda representa el conjunto de datos obtenidos en la fase de
Analisis de inventario, la de la derecha referencia al proceso tipo de la base de datos.

Como se puede observar no solo la diferencia de puntuacién es minima (~7 mPt), sino
que la distribucion de los impactos es muy similar.

En esta primera comparativa se observa lo que va a ser la tendencia en el resto de los
estudios, el consumo de combustibles fosiles es, con mucha diferencia, el aspecto que
mayor impacto genera. Esto se debe, en gran medida, al agotamiento de dichos
combustibles (en este caso gas natural) en la fase de operacion.

Cabe destacar la importancia relativa de las categorias de Climate change y de Resp.

inorganics. Es consecuencia del proceso de combustion del gas natural, ya que se
produce CO;, NO,...
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IPCC 2007. Comparativa Montaje + operacion / Proceso tipo

Al igual que con Eco 99, el proceso tipo de la base de datos genera practicamente el
mismo impacto (kg de CO; equivalente) que el montaje y la operacion supuestos.

La diferencia en este caso es de menos del 5%.

6.4.2. Comparativa Tecnologias ACS

Este estudio se ha realizado para comprender que métodos generan mayor impacto en la
generacién de ACS. La unidad funcional en este caso es lm’ por cada tecnologia
(caldera individual de gas, termo eléctrico, caldera comunitaria de gas y caldera
comunitaria de diésel).

Al entrar en juego el consumo eléctrico, se tuvo que modificar el mix energético
espaiol de la base de datos, ya que estaba obsoleto (Anexo 2). Utilizando el mix
energético de 2011, los datos obtenidos han sido los siguientes.

Categoria de impacto Unidad |Caldera individual [Termo eléctrico |Caldera com. gas |Caldera com. gasoil

Total Pt 0,330 0,506 0,355 0,613
Carcinogens Pt 0,009 0,018 0,008 0,009
Resp. organics Pt 0,000 0,000 0,000 0,000
Resp. inorganics Pt 0,053 0,174 0,053 0,084
Climate change Pt 0,023 0,038 0,024 0,033
Radiation Pt 0,000 0,001 0,000 0,000
Ozone layer Pt 0,000 0,000 0,000 0,000
Ecotoxicity Pt 0,009 0,032 0,009 0,011
Acidification/ Eutrophication |Pt 0,003 0,012 0,003 0,005
Land use Pt 0,025 0,027 0,025 0,030
Minerals Pt 0,007 0,022 0,007 0,008
Fossil fuels Pt 0,201 0,180 0,226 0,433

Eco 99. Tabla puntuaciéon unica. Comparativa Tecnologias ACS
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La tecnologia que mas impacto genera es el de caldera comunitaria de gasoil. Esto es
consecuencia, sobretodo, del uso de diésel en la generacion de ACS.

Como se ha dicho anteriormente, la operacion es siempre el aspecto que mas huella
deja. De ahi que la categoria Fossil fuels sea la que més contribuya. Dentro de eso, el
diésel marca una gran diferencia al considerarse un combustible “sucio”.

'
Cidlo vida caldera individual Cidlo vida termo Cidlo vida caldera com. gas Ciclo vida caldera com. gasoi

I Carcinogens I Resp. organics [ Resp. inorganics I Climate change [ Radiation I Ozone layer

B Ecotoxicity W ‘cidification/ Eutrophication I Land use = Minerals B Fossil fuels

Comparande 1 p 'Cide vida caldera individual', 1 p 'Ciclo vida terma', 1 p 'Cidlo vida caldera com. gas' v 1 p 'Cido vida caldera com. gasoil'; Método: Eco-indicator 9% (H) ¥2.07 / Europe EI 93 HfA [ Puntuadién unica [ Exduyendo las emisiones a largo plazo

Eco 99. Grifico puntuacién tinica. Comparativa Tecnologias ACS

Para poner de manifiesto la importancia de actualizar el mix energético, se realizd el
mismo estudio con el predeterminado de la base de datos.

Cido vida termo
B Carcinogens B Resp. organics ] Resp. inorganics W Climate change B Radiation B Czone layer
B Ecotoxicty W :cidification/ Eutrophication Il Land use = Minerals B Fossil fuels

Comparando 1 p 'Cice vida caldera individual', 1 p 'Cidlo wida termo', 1 p 'Cico vida caldera com. gas' y 1 p 'Cido vida caldera com. gasoll; Métode: Eco-indicator 99 (H) V2,07 / Europe EI 99 K/A f Puntuadidn Unica / Exduyenda las emisiones a largo plazo

Eco 99. Grifico puntuacién unica. Comparativa Tecnologias ACS (mix ES antiguo)
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En este caso, la tecnologia menos amigable medioambientalmente hablando es el termo
eléctrico. Esta diferencia tan notable, se debe a que el mix de la base de datos supone un
porcentaje muy elevado de generacion eléctrica mediante carbon, lo que dispara los
valores de las categorias Fossil fuels y Resp. inorganics.

Con el método IPCC 2007, los resultados finales fueron los siguientes.

Categoria de impacto |Unidad Caldera individual |Termo eléctrico |Caldera com. gas [Caldera com. gasoil

IPCC GWP 100a kg CO2 eq 4,59 7,01 4,98

6,05

IPCC 2007. Tabla. Comparativa Tecnologias ACS

En este caso, a pesar de utilizar el mix de 2011, el termo genera mas impacto que el
resto, incluso que la caldera de gasoil.

La explicacion es que el método IPCC se centra en el cambio climatico, por lo tanto, da
mas importancia a las categorias de impacto Resp. inorganics y Climate change del
método Eco 99, donde el termo eléctrico supera al resto de tecnologias..

Con los arboles de flujo se observa claramente la distribucion de kg de CO, equivalente
de ambas tecnologias.

ip
Ciclo vida caldara
ooy, gasoil

6,05 kg COZ eg

ip ip ] ip
Maontaje caldera Lavadaors Drigsal
o, gasol domestico gasail
DOIEY
135 by C02 e 0,242 kg COZ eq L) 4,26 ko COZ =g
LMEED 35E6p g 4.327-!‘1“
{=2001) {=2001) ES, atgnig/ES U
0:332kg COZ eg 0322 kg COZ &g 0:59 kg £0Z eq 0,441 kg COZ eg 4,26 kg COZ =g
1,13%s
Criesel,
low-sulphur, 2t
regional
0,59 kg 02 e

IPCC 2007. Arbol de flujo. Caldera comunitaria de gasoil
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La suma de la fase de produccion/transporte y combustion de gasoil supone el grueso
del impacto, 4.85 kg CO, equivalente. Aproximadamente el 80% de toda la huella.

1p
Ciclo vida termo

7,01 kg CO2 eq
1p ' ip ip
Montale terme Lavadorz Termo vivienda

doméstico termo

0,735 kg CO2 eq 0,242 kg CO2 eq 5.83 kg CO2 eq

G, 1667 p 2 64E-T p 61,5 M
Materales termo Materales termo Electricity, low
{=2001) {<2001) voltage,

pc_mdt_imnn ES, at
0,258 kg COZ eq 0,376 kg COZ2 g 6,27 kg COZ eq

IPCC 2007. Arbol de flujo. Termo eléctrico

En este caso, la generacion eléctrica es lo que contribuye mas al impacto final de las
viviendas con termo eléctrico.

Comparando con la caldera de gasoil donde la operacion suponia 4.85 kg CO,, en el
caso del termo la operacion genera 5.83 kg CO,, de ahi que el termo, con el método
IPCC, supere a la caldera de diésel.

Por ultimo, en el andlisis de incertidumbre realizado a todas las tecnologias, el proceso
que mas dudas genera es el termo eléctrico, con una incertidumbre de hasta el 35%,
mientras que el resto como maximo alcanzan un 15%. Esto se debe a que el proceso de
generacion eléctrica de la base de datos de SimaPro lleva consigo muchos subprocesos
derivados.
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Caracterizacicn

Ya

IPCC GWP 1003

I Ciclo vida termo

Anglisis de incertidumbre de 1 p 'Cido vida termo’,
método: IPCC 2007 GWP 100a V1.02 , intervalo de confianza: 95 %

Analisis de incertidumbre. Termo eléctrico

6.4.3. Comparativa Individual / Comunitario

En este caso lo que se ha pretendido es conocer lo que a priori parece mas racional, que
el uso comunitario del agua es mucho mas eficiente que el individual. La unidad
funcional es Im’ de agua para el conjunto de viviendas con sistemas individuales de
abastecimiento (caldera individual y termo), y 1m’ para las casas con uso comunitario
(calderas comunitarias de gas y diésel).
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Con el analisis mediante ReCiPe, en la fase de Caracterizacion se obtuvieron los
siguientes resultados.

1153
1103---
105§ --
100 4 --

Climate  Ozonedep Human  Photochem Particulate  Ionising  Terrestrial Freshwate Marine eut Terrestrial Freshwate Marine eco  Agricultura Urbanfand  Maturallan Water depl  Metal depl  Fosgil depl
change letion toxicity  ical oxidan  matter for  radistion  addificatio reutrophic rophication  ecotoxidt recotoxidt  towicity  |landoccu  eccupatio  d transfor etion etion etion

B Cido vida individus| B Cido vida comunitario
Comparande 1 p 'Cide vida individual' con 1 p 'Cido vida comunitario’; Método: ReCiPe Midpoint {H) ¥1.04 / Europe ReCiPe H / Caracterizacion [ Excuyendo |as emisiones a largo plazo

ReCiPe. Grifico caracterizacion. Comparativa Individual / Comunitario
En principio, parece que el ciclo de vida del uso individual genera mas impacto que el

comunitario, pero en las categorias mas relevantes como son Natural land
transformation y Fossil depletion, el abastecimiento comunitario supera al individual.

Este hecho se observa en la grafica de Normalizacion (categorias ponderadas con sus
respectivos valores).
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B Cido vida individuz| BB Cido vida comunitario
Comparande 1 p 'Cide vida individual' con 1 p 'Ciclo vida comunitario’; Métode: ReCiPe Midpeint {H) V1.04 / Europe ReCiPe H / Normalizacidn / Exduyendo las emisiones a largo plazo

ReCiPe. Grifico normalizaciéon. Comparativa Individual / Comunitario
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Realizando el analisis con Eco 99 e IPCC se observa que existe diferencia entre
individual y comunitario, pero no es tan contundente como se podria esperar.

Categoria de impacto Unidad |Ciclo vida individual |Ciclo vida comunitario

Total Pt 0,664 0,641
Carcinogens Pt 0,019 0,007
Resp. organics Pt 0,000 0,000
Resp. inorganics Pt 0,175 0,074
Climate change Pt 0,055 0,049
Radiation Pt 0,001 0,000
Ozone layer Pt 0,000 0,000
Ecotoxicity Pt 0,024 0,008
Acidification/ Eutrophication |Pt 0,013 0,006
Land use Pt 0,028 0,028
Minerals Pt 0,014 0,005
Fossil fuels Pt 0,334 0,464

Eco 99. Tabla puntuacién unica. Comparativa Individual / Comunitario

Con Eco 99 el uso individual supera al comunitario pero por escasos 0.02 Pt.

Categoria de impacto

Unidad

Ciclo vida individual

Ciclo vida comunitario

IPCC GWP 100a

kg CO2 eq

10,11

9,01

IPCC 2007. Tabla. Comparativa Individual / Comunitario

En este caso, la diferencia a favor del comunitario es de 1 kg CO, equivalente menos

que el consumo individual.
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Caracterizacion

Ya

IPCC GWP 100a

B Cido vida individual

Analisis de incertidumbre de 1 p 'Cido vida individual',
métoda: IPCC 2007 GWP 100a V1.02 , intervalo de confianza: 95 %

El andlisis de incertidumbre plasma resultados similares al anterior estudio. Al entrar el
termo eléctrico como uso individual, este supone una incertidumbre de hasta el 25%,
mientras que el comunitario se queda en un 12%.

6.4.4. Comparativa Domeéstico / Comercial

Ly . . . . 3
En esta parte del andlisis se estudia, con una misma unidad (1m” de agua para cada uso),
que consumo, entre el doméstico y todos los comerciales, supone un mayor impacto.
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En la fase de Caracterizacion de ReCiPe se observan ciertos aspectos relevantes de esta
comparativa que se extienden a los analisis realizados con el resto de métodos de
calculo.
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I Cido vida domestico I Cido vida restauracion v hoteles
1 Cido vida comercio v centro comercial I Cido vida oficinas

Comparando 1 p 'Cido vida domestico’, 1 p 'Cido vida restauracon y hoteles', 1 p 'Cido vida comerdo y centro comerdal

ReCiPe. Grafico caracterizacion. Comparativa Doméstico / Comercial

En primer lugar, se observa que el uso en restauracion y hoteles despunta en todas las
categorias disponibles.
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Por otro lado, un hecho relevante es la gran contribucion de comercios y centros
comerciales a la categoria de Metal depletion. Se debe a la gran infraestructura
(conducciones sobretodo) que, normalmente, disponen los centros comerciales en
funcién a su consumo relativo de agua..

Para contrastar mejor estos resultados, se muestran a continuacion los resultados

obtenidos con el método Eco 99.

Categoria de impacto Unidad |Domeéstico |Restauracion y hoteles |Comercio y centro comercial |Oficinas

Total Pt 0,455 0,646 0,131 0,103
Carcinogens Pt 0,008 0,008 0,005 0,004
Resp. organics Pt 0,000 0,000 0,000 0,000
Resp. inorganics Pt 0,067 0,088 0,047 0,038
Climate change Pt 0,026 0,050 0,009 0,008
Radiation Pt 0,000 0,000 0,000 0,000
Ozone layer Pt 0,000 0,000 0,000 0,000
Ecotoxicity Pt 0,010 0,009 0,014 0,008
Acidification/ Eutrophication |Pt 0,005 0,007 0,003 0,003
Land use Pt 0,026 0,073 0,001 0,001
Minerals Pt 0,007 0,005 0,012 0,006
Fossil fuels Pt 0,306 0,407 0,040 0,036

Eco 99. Tabla puntuacion unica. Comparativa Doméstico / Comercial

Ocurre lo mismo que en el caso anterior, el uso en restauracion y hoteles es superior al
resto, seguido por el doméstico. La mayor contribuciéon a la puntuacion total es la
categoria de impacto Fossil fuels.

Tanto oficinas como comercios y centros comerciales son muy poco representativos.
Hecho que se vera acentuado en el analisis del uso urbano total debido al poco consumo

respecto a las otras categorias.

En este caso, los comercios y centros comerciales también destacan en la categoria
Minerals, equivalente a Metal depletion en ReCiPe.
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Por ultimo, el analisis con IPCC 2007.
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I Cido vida doméstico I Ciclo vida restauracion y hoteles
1 Cido vida comercio v centro comercial Il Cido vida oficnas

Comparando 1 p 'Cicdo vida doméstica’, 1 p 'Cido vida restauracion y hoteles', 1 p 'Cido vida comercio y centro comercial

IPCC 2007. Grafico. Comparativa Doméstico / Comercial

Como era de esperar, los resultados obtenidos siguen la misma tendencia que los
estudios anteriores.

La explicacion a que el uso en restauracion y hoteles sea tan elevado es por el gran
consumo eléctrico que conlleva, y porque la mayor parte del agua consumida es
utilizada en electrodomésticos de tamafio considerable (se han tenido en cuenta
lavadoras y lavavajillas industriales).
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6.4.5. Uso urbano

En este analisis final se han juntado todos los usos urbanos, ponderados por sus
consumos de agua segun los datos del Ayuntamiento de Zaragoza (Anexo 1). Al ser el
uso doméstico el mas pesado de todos es entendible que éste sea el que mayor impacto
genere. La unidad funcional es 1m’ de agua para el total del uso urbano, repartido segun
la distribucioén de consumos.
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Analizando 1 p 'Cido vida urbano'; Método: ReCiPe Midpaint {H) ¥1.04 / Europe ReCiPe H / Caracterizacion [ Excluyend:

ReCiPe. Grafico caracterizacion. Uso urbano

Al haber tanta diferencia en los consumos de agua, el uso doméstico destaca en todas las
categorias, muy por encima del resto de usos comerciales.
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Cabe destacar que, a pesar de la poca cantidad de agua en comercios y centros
comerciales (~2% del total), sigue manteniendo una representacion destacable en la
categoria Metal depletion por las causas anteriormente citadas.
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Analizando 1 p 'Cido vida urbano'; Método: Eco-ndicator 99 (H) V2.07 / Burope EI 99 H/A  Puntuadon dnica [ Excuyen

Eco 99. Grifico puntuacién tinica. Uso urbano

En el grafico de puntuacién tnica de Eco 99 se observa la minima relevancia que tienen
en el impacto total del uso urbano los dedicados a comercios y oficinas. Otro
comentario derivado del grafico es que, a pesar del alto consumo eléctrico en el uso de
restauracion y hoteles evidenciado en el andlisis anterior, al ponderarlo por el agua
dedicada a este tipo de negocios (~15% del total), su contribucion se ve muy reducida.
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Categoria de impacto

Unidad

Total

Doméstico

Restauracion y hoteles

Comercio y centro comercial

Oficinas

IPCC GWP 100a

kg CO2 eq

5,32

3,84

1,39

0,03

0,06

IPCC 2007. Tabla. Uso urbano

Con el analisis mediante IPCC se puede afirmar que la huella generada por el uso
urbano de agua en la ciudad de Zaragoza es de 5.3 kg CO,; equivalente por metro cubico

de agua.

6.4.6. Estudio solar térmica

Este estudio complementario analiza los cambios en el impacto del uso doméstico si el
70%, contribucion solar minima para la zona IV (Zaragoza), del consumo energético
para ACS fuese obtenido mediante energia solar térmica.

La unica variacioén que se ha realizado es reducir el consumo de combustibles dedicado
a ACS un 70%, y se ha afiadido el proceso tipo de la base de datos de SimaPro de
generacion de calor mediante una instalacion solar (Flat Plate Collector).

Los resultados son muy clarificadores.

Comparativa doméstico solar
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Eco 99. Grafico puntuacion inica. Estudio solar térmica

Con la instalacion de sistemas de energia solar térmica se produce una reduccion total
de mas del 50% en el uso doméstico.
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Categoria de impacto Unidad |Con solar Sin solar

Total Pt 0,239 0,455
Carcinogens Pt 0,008 0,008
Resp. organics Pt 0,000 0,000
Resp. inorganics Pt 0,049 0,067
Climate change Pt 0,013 0,026
Radiation Pt 0,000 0,000
Ozone layer Pt 0,000 0,000
Ecotoxicity Pt 0,012 0,010
Acidification/ Eutrophication |Pt 0,003 0,005
Land use Pt 0,025 0,026
Minerals Pt 0,011 0,007
Fossil fuels Pt 0,118 0,306

Eco 99. Tabla puntuacion unica. Estudio solar térmica

La mayor parte proviene del consumo de combustible en la categoria Fossil fuels, ya
que se reduce algo mas de un 60%.

Por otro lado, se observa un incremento considerable de la categoria de impacto
Minerals debido a la instalacion de estos sistemas (colectores, depositos, conducciones,
etc...) y porque se han conservado las tecnologias de ACS originales, manteniéndolas
como apoyo auxiliar a la solar. Aunque ese aumento es despreciable frente al consumo
energético.

Categoria de impacto [Unidad Sin solar Con solar
IPCC GWP 100a kg CO2 eq 4,88 2,32
IPCC 2007. Tabla. Estudio solar térmica

La huella de CO; se reduce casi un 50% con el uso de la energia solar.

Como conclusion de este estudio complementario se puede decir que la instalacion de
estos sistemas es muy recomendable, pero los resultados de este estudio deben ser
tomados como orientativos.

Esto se debe a varios factores. En primer lugar, conseguir, a lo largo de todo el afio, una
contribucion solar del 70% es practicamente imposible, por lo que habria que utilizar
los sistemas auxiliares, sobretodo en €poca invernal, y la reduccién del impacto no seria
tan notable.

Por otro lado se encuentra el factor economico. Hay que tener en cuenta los gastos
derivados de los colectores, la estructura y el resto de dispositivos de la instalacion
(acumulador, tuberias, vaso de expansion...), ademds del mantenimiento. Por ello, la
rentabilidad de estos sistemas depende en gran medida del coste de la energia de los
sistemas auxiliares (gas natural, electricidad,...).
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7. Conclusiones

Como se ha comentado anteriormente, el ambito de estudio es muy heterogéneo por ello
se ha analizado informacion de muy diversas fuentes (Ayuntamiento de Zaragoza, INE,
profesionales del sector,...). Como consecuencia de esta cantidad de informacion se ha
realizado una manipulacion profunda de estos para conseguir datos contrastados y
validos.

Otro aspecto a destacar es el hecho de haber realizado comparaciones sucesivas,
modificando la unidad funcional, en todas las fases y partes del estudio para asegurar la
coherencia y validez de los resultados.

Como resultado de todo este trabajo se listan a continuacion las conclusiones mas
importantes extraidas de este proyecto:

* El urbano es el uso que mayor impacto genera de entre todos los consumos de
agua en Zaragoza (urbano, industrial y parques y jardines). Dentro del ciclo
integral del agua, esta fase también es la mas impactante, por encima de
procesos de potabilizacion o depuracion de aguas.

* De todos los estudios realizados se desprende que, aun en un ambito con tal
cantidad de materiales como es el de una ciudad de tamano medio, la operacion
(consumos de combustible, eléctricos,...) son, con diferencia, los que crean la
mayor huella medioambiental.

* De la comparativa de las distintas tecnologias de generacion de ACS, se observa
que las mas respetuosas con el medioambiente son las que utilizan como
combustible el gas natural, tanto las individuales como las comunitarias.

* Estas ultimas deberian ser la opcion de futuro, ya que, observando los resultados
del estudio individual/comunitario, al ser comunitarias el impacto es menor y al
utilizar gas natural la quema es menos “sucia”.

* Sobre el termo eléctrico cabe decir que, gracias a la creciente participacion de
las energias renovables en la produccion eléctrica espafiola, esta tecnologia
también es una opcion muy valida, aunque lo serd atn mas conforme el
porcentaje de este tipo de energias limpias aumente.

* En referencia al gran impacto generado por el consumo eléctrico de restauracion
y hoteles, la tnica recomendacidon seria hacer un uso responsable de los
electrodomésticos, siguiendo los consejos que distintas instituciones (IDAE,...)
proponen.

* Otro aspecto a incentivar seria la instalacion de sistemas de solar térmica para
generacion de ACS. Como se observa en el estudio realizado, el impacto, en el
hipotético caso de que todas las viviendas de la ciudad tuvieran este tipo de
sistemas, se reduce casi un 50%.
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Como comentario final, el impacto de todo el uso urbano es elevado, pero hay
que tener en cuenta que Zaragoza es una ciudad de tamafio considerable. Con
este proyecto se han llegado a unas conclusiones que permitirian reducir esa
huella medioambiental en el futuro.
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Estos factores de ponderacion se utilizan en el software SimaPro para contabilizar la
amortizacion de los materiales y su vida util, en este caso de estudio, en relacion al
consumo de agua respectivo.

| Montaje |
Tecnologias |Indiv./Com. Dom./Comercial |Urbano

[Caldera individual < 2001 8,79793E-08| 4,61891E-08 3,94252E-08| 3,10099E-08
[Termo eléctrico < 2001 | 2,63938E-07| 4,61891E-08]  3,94252E-08| 3,10099E-08|
|Caldera individual > 2001 | 2,05285E-07] 4,61891E-08]  3,94252E-08| 3,10099E-08|
[Termo eléctrico > 2001 | 6,15855E-07] 4,61891E-08]  3,94252E-08| 3,10099E-08|
[Caldera com. gas <2001 | 5,12805E-07 2,69223E-07|  3,94252E-08] 3,10099E-08|
[Caldera com. gasoil <2001 | 1,53842E-06] 2,69223E-07|  3,94252E-08| 3,10099E-08|
[Caldera com. gas >2001 | 1,19655E-06 2,69223E-07|  3,94252E-08] 3,10099E-08|
[Caldera com. gasoil > 2001 | 3,58964E-06] 2,69223E-07|  3,94252E-08| 3,10099E-08|
[Rest. / Hoteles [ - | - | 2,0462E-07| 3,10099E-08]|
[Comercios / Centro com. [ - | - |  1,68869E-06| 3,10099E-08|
[Oficinas [ - | - |  7,12251E-07| 3,10099E-08|
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Para la operacion, los siguientes factores se utilizan para poder realizar las diferentes
comparaciones de manera correcta. Al igual que en el montaje, también estan
relacionados con sus consumos de agua correspondientes.

| Operacion |
Tecnologias _|Indiv./Com. |Dom./Comercial |Urbano

[Caldera individual < 2001 1 0,75 0,6375 0,5017
[Termo eléctrico < 2001 | 1] 0,25| 0,2125| 0,1672]
[Caldera individual > 2001 | 1 0,75] 0,6375] 0,5017|
[Termo eléctrico > 2001 | 1] 0,25| 0,2125| 0,1672]
[Caldera com. gas <2001 | 1] 0,75] 0,1125] 0,0885|
[Caldera com. gasoil < 2001 | 1] 0,25| 0,0375| 0,0295|
[Caldera com. gas > 2001 | 1] 0,75] 0,1125] 0,0885|
[Caldera com. gasoil > 2001 | 1] 0,25| 0,0375| 0,0295|
[Rest. / Hoteles | - [ - | 1] 0,152]
[Comercios / Centro com. | - [ - | 1] 0,0184}
[Oficinas | - [ - | 1] 0,044]
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