Evaluacion del impacto ambiental de sistemas colectores térmicos a

través de la normativa 1SO 14040

apoyado por el software OPENLCA

Deivyd Jhanpool Umbariba Gaitan

Universidad Antonio Narifio
Ingenieria Ambiental
Bogota, Colombia

Afio 2020

1



Evaluacion del impacto ambiental de sistemas colectores térmicos a través de
la normativa ISO 14040

apoyado en el software OPENLCA.

Deivyd Jhanpool Umbariba Gaitan

Trabajo de grado presentada(o) como requisito parcial para optar al titulo de:

Ingeniero Ambiental.

Director(a):
Ingeniero Ambiental

David Aperador Rodriguez.

Linea de Investigacion:

Evaluacion del ciclo de vida y energias renovables

Universidad Antonio Narifio de Colombia
Ingenieria Ambiental
Bogota D.C, Colombia

Afio 2020



TABLA DE CONTENIDO

TABLA DE CONTENIDO

1. LISTA DE FIGURAS

2. LISTA DE TABLAS

3.  INTRODUCCION

4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

5. JUSTIFICACION

6. OBIJETIVOS

6.1. OBIJETIVO GENERAL

6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

7. MARCO TEORICO

7.1. Funcionamiento de sistemas colectores solares térmicos.
7.1.1 Selectividad Transmisiva

7.1.2 Selectividad absorcion — emisidn

7.2. Descripcion del sistema colector térmico de placa plana.

7.3. Fases del ciclo de vida de los sistemas colectores térmicos
7.3.1. Fase obtencidon de materiales.
7.3.2. Fase de fabricacion.

7.3.3. Fase de montaje.

10

12

13

13

13

14

16

16

17

18

19

20

21

28



7.3.4. Fase de operacion.
7.3.4.1. Prueba de estanqueidad
7.3.4.2. Prueba de dilatacién libre
7.3.5.  Fase de mantenimiento.

7.3.6. Fase de retiro y descarte.

8. ESTADO DEL ARTE

8.1. Colectores solares térmicos como disyuntiva para obtencion de agua caliente

sanitaria.

8.2. Analisis del ciclo de vida como instrumento para la sostenibilidad

9. METODOLOGIA

9.1. Delimitacion del objetivo y alcance del analisis

9.1.1. Definicion de objetivo
9.1.2. Alcance del sistema

9.1.3. Limitaciones del analisis

9.2. Analisis de inventario

9.3. Evaluacién de Impactos

10. ANALISIS DE RESULTADOS

10.1. Inventario del ciclo de Vida

10.2. Analisis de inventario del ciclo de vida

10.2.1. Analisis de inventario mediante el Software Open LCA

10.3. Evaluacién de impacto por elemento del sistema colector.

4

30

30

31

32

33

34

34

37

40

41

41

42

42

43

44

47

47

49

50

53



10.3.1. Cambio climatico

10.3.2. Agotamiento de recurso hidrico.

10.3.3. Agotamiento de recursos fésiles

10.3.4. Toxicidad Humana

10.3.5 Comparativa de aportes por elemento del sistema

10.3.6 Punto final elemento de impacto

10.4. Mitigacion de impactos

10.4.1. Emisiones generadas por tecnologias con el mismo fin de los colectores térmicos.
10.4.2. Comparativa de consumos energéticos directos proyectados.
10.4.3. Costes econdmicos mitigados.

11. CONCLUSIONES

12. RECOMENDACIONES

13. REFERENCIAS

14. ANEXOS

53

54

55

56

58

59

60

60

63

65

69

71

72

79



Figura

1. LISTA DE FIGURAS

1 Efecto invernadero al interior de un colector térmico .

Figura 2 Esquema Sistema colector térmico,

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

3 Partes del colector de placa plana

4 Produccidn del vidrio.

5 Juntas de estanqueidad

6 Espuma de poliuretano.

7 Disefio patentado de una placa absorbedora de un colector solar térmico.
8 Tubos de vacio de los colectores térmicos.

9 Colector Solar de Placa Plana.

10 Asociacion de Impactos ReCipe 2016 midpoint,
11 Impactos ambientales por categoria.

12 Kg de CO2 Eq. emitidos por elemento

13 Agua consumida L.itros.

14 Agotamiento de recursos fosiles.

15 Aportes a la toxicidad humana.

16 Agotamiento de Metales.

17 Aportes contaminantes por elemento del colector.

21

23

25

26

27

28

30

31

32

41

47

48

49

50

51

52

53



Figura 18 Ponderacion de impacto elemento ambiental. 54
Figura 19 Produccién de CO2 en distintos periodos de tiempo por diversas tecnologias. 57
Figura 20 Consumo Energético Proyectado. 59

Figura 21 Coste econdmico mitigado. 62



2. LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Lista de chequeo para mantenimiento ..........ccererererirenenieieese e 32
Tabla 2 Elementos del sistema colector y asociacion con materiales ..............cccceveeveinennn. 46
Tabla 3 Inventario de Materiales para un sistema COIECIOr ..........cccvvvvevieeiveieciese e 48

Tabla 4 Determinacion de impactos ambiéntales dado por el ciclo de vida de los colectores

0] Fo TR (=T 0T [0TSRSO 49
Tabla 5 Eficiencia TErmica por SISTEMAS.........cccueiverieiiieirerieeie e sie e see e eeesee e e e eeeseees 58
Tabla 6 Consumo Energéticos y produccion de CO2 en Kg MeS .......cccovvevevereivinsveninnns 58

Tabla 7 Produccion de CO2 por distintas tecnologias par produccion de agua caliente en

distintos Periodos e tIBMPO .......cviiiieieie ettt 59
Tabla 8 Consumos energéticos proyectados para la generacion de agua caliente sanitaria. 61

Tabla 9 Costos econdémicos por la generacién de agua caliente sanitaria. ............c..cccceene.. 63



3. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como fin determinar la viabilidad ambiental de los colectores
solares térmicos basados en el analisis del ciclo de vida segun él inventario de materiales
utilizados para su construccion y los procesos productivos asociados al mismo, teniendo
como base el software Open LCA y la metodologia de estandarizacién para el analisis del
ciclo de vida ReCipe 2016 Midpoint la cual divide los impactos ambientales en 18 items
distintos.

Ademas, busco determinar la viabilidad ambiental de dicha tecnologia en comparativa con
las distintas alternativas para la produccion de agua caliente sanitaria, comparando las
emisiones de CO2 producidas durante el tiempo de vida proyectado para los sistemas
colectores solares térmicos, asociando los consumos energéticos y los costes economicos de
la utilizacion de fuentes de energia como calefactores los cuales funcionan a base de gas,
los sistemas de induccion de energia e incluso las duchas eléctricas.

Por altimo, con los datos obtenidos se determinara la viabilidad técnico econémica de los
sistemas colectores como alternativa para la obtencion de agua caliente para uso sanitario a
nivel residencial mostrando la proyeccién a 15 afios de los costos, consumos energéticos e

impactos mitigados.



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La busqueda de nuevas fuentes de energia con diferentes fines es un reto al cual la
humanidad se ve enfrentada en la actualidad (Ministerio & Energia, 2017), esta busqueda
ha conllevado desarrollo de tecnologias “ambientalmente sostenibles™ las cuales se
diferencias de las tecnologias convencionales por su baja contaminacion, dado que pueden
generar menos emisiones de gases de efecto invernadero o llegan a ser menos perjudiciales
para los ecosistemas y por consiguiente su comportamiento con el medio ambiente es mas
estable (Haghighat, Avella , Najafi, Shirazi & Rinaldi, 2016). Sin embargo en muchas
tecnologias esto no es del todo cierto, debido a que en muchos de los casos en su fase de
funcionamiento los impactos si son menores que otras tecnologias, al no analizar el ciclo de
vida en su totalidad dado que este estd compuesto desde la obtencion de las materias primas
y finalizando la fase de disposicion final se omiten muchas actividades que generan
impactos ambientales y por ende no se podria afirmar con veracidad la sostenibilidad
ambiental de estas tecnologias sin analizar su ciclo de vida (Jimenez, Garcia, Gomez, &
Zarza, 2004)

El caso de los colectores térmicos los cuales son una alternativa a las duchas eléctricas,
calefactores por induccidn de energia o calefactores a base de gas para la produccién de
agua caliente para uso sanitario en distintas escalas, se presenta como una tecnologia
ambientalmente sustentable por sus bajos niveles de gases de efecto invernadero y por su
muy baja produccién de residuos soélidos ademas de contar con un alto nivel de durabilidad
que se encuentra en un rango de 15 a 20 afios con funcionamiento constante (Raluy et al.,
2013). A pesar de ello al requerir materiales obtenidos de actividades econdmicas con altos
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impactos ambientales como la mineria es imprescindible evaluar en su totalidad las fases
del ciclo de vida para determinar los impactos ambientales con el fin de garantizar que los
beneficios generados por el funcionamiento de esta tecnologia son mayores que los
impactos generados para su creacion garantizando asi que en términos ambientales y
econdmicos esta tecnologia si es ambientalmente sostenible y econémicamente

sustentable(Haya, 2016).
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5. JUSTIFICACION

El analisis del ciclo de vida se plantea como un instrumento para la determinacion de la
viabilidad de una tecnologia, mostrando de forma cuantitativa los impactos ambientales
ocasionados en diferentes aspectos de la produccion fabricacion y funcionamiento de un

producto o servicio.

Por consiguiente, permite tener un panorama sobre el impacto ambiental generado por esta
tecnologia, también permite evaluar la factibilidad de la construccién de estos sistemas
dado que si los impactos para su construccion son mas altos que los beneficios econdmico-
ambientales que llegan a proporcionar en su vida Gtil no tendria un sentido la elaboracion
de estos. Igualmente, es necesario mirar la factibilidad para la implementacion de este tipo
de tecnologias en industrias o viviendas en el territorio colombiano y si este llegaria a tener
un impacto positivo o negativo en términos de mitigacion y uso de energias renovables en

diferentes escalas.

12



6.1.

6.2.

6. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar los impactos generados por el ciclo de vida de los sistemas colectores
térmicos, comparando los impactos producidos con los impactos mitigados por la

utilizacion de otras tecnologias con el mismo fin.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar los componentes para la elaboracion de los colectores solares térmicos.
Analizar los impactos ambientales generados por el ciclo de vida de los
componentes colectores solares térmicos mediante el software OPEN LCA bajo la
metodologia ReCipe 2016 midpoint.

Determinar los impactos ambientales mitigados por la utilizacion de los sistemas

colectores en comparativa con otras tecnologias que cumplen el mismo objetivo.

13



7. MARCO TEORICO

Actualmente uno de los retos méas importantes a los que se ve enfrentada la raza humana es

poder garantizar el suministro energético para las presentes y futuras generaciones.

Por lo cual, la pesquisa de nuevas fuentes de energia es fundamental para la elaboracion de
un modelo energético sustentable a mediano y largo plazo lo que conlleva a la investigacion
constante en busca de opciones para el aprovechamiento de los recursos como el viento, la
luz solar o las corrientes oceanicas para la produccion de energia lo cual a sido uno de los

enfoques mas importantes en las Gltimas 2 décadas (Zarate & Vidal, 2016).

De la misma manera, la innovacion en esta area ha avanzado al punto de poder utilizar los
recursos naturales renovables para la produccion energética por medio de distintas
tecnologias como es el caso de las turbinas edlicas impulsadas por la fuerza de las
corrientes de viento o los paneles solares que son un medio por el cual los fotones libres de

la luz golpean electrones libres generando corriente eléctrica (Haghighat et al., 2016).

Igualmente, bajo el principio de investigacion se busco la manera de aprovechar los
recursos naturales renovables planteando tecnologias amigables con el medio ambiente lo
cual produjo la creacion de los colectores térmicos (Fauroux, Diaz, Blanco & Degaetani,
2016). Los sistemas basados en el aprovechamiento de energia caldrica generada por el sol,
con el fin de producir agua caliente sanitaria (Raluy Rivera et al., 2013), planteando una
alternativa a los calentadores y/o duchas que tienen un funcionamiento bajo electricidad o

la quema de algun gas , siendo una fuente contaminante constante en materia de emisiones

14



en el caso de los calentadores a gas por la quema regular del mismo o en el caso de las

duchas por el elevado consumo eléctrico que estas representan.

Por lo siguiente, los sistemas de colectores térmicos se presentan, asi como una alternativa
ambientalmente sostenible, puesto que su funcionamiento no tiene una gran cuantia de
emisiones de gases de efecto invernadero, ademas de que su consumo de energia eléctrica
es intrascendente (Castellanos Ruiz, 2016). Si bien los consumos energéticos de este
sistema son minimos comparados con otras tecnologias con el mismo fin(Mart, Noceto, &

Su, 2013).

Por otro lado, no es del todo correcto argumentar que son ambientalmente amigables con el
medio ambiente(Otanicar, Phelan, Taylor, & Tyagi, 2011), dado que para que este
argumento sea del todo valido es necesario analizar no solo el funcionamiento del sistema
en si, sino que es imperativo analizar el ciclo de vida de dicha tecnologia para garantizar
que sus beneficios ambientales sean superiores a los impactos generados por su fabricacion,

funcionamiento y posterior desuso(Haya, 2016).

Por lo tanto, el anlisis del ciclo de vida es un estandar internacional determinante de la
viabilidad técnica, econémica y ambiental del tipo de tecnologia, producto o servicio
(Norma, 2007), fragmentando el desarrollo del mismo en diferentes fases empezando por la
elaboracién de un inventario, que se compone por la cuantificacion de recursos naturales
necesarios para la elaboracion de las partes que componen el sistema total, proyectando el
tiempo estimado de uso de la tecnologia, los impactos generados y los impactos mitigados,
asi mismo el impacto generado por la disposicion del mismo cuando el ciclo de vida esta

culminado, brindando un marco de referencia, mediante el cual es posible definir si los
15



impactos ambientales del ciclo de vida ocasionados por proyectos con este tipo de
tecnologia son viables en términos ambientales o si por el contrario los impactos generados
superan los impactos mitigados, durante el tiempo de funcionamiento del sistema en caso

de utilizar alguna de las tecnologias previamente mencionadas.

7.1. Funcionamiento de sistemas colectores solares térmicos.

Los colectores térmicos tienen como objetivo principal la obtencion de agua caliente
sanitaria, debido a que esta se describe como agua que cumple con los criterios para el
consumo humano que ha sido sometida a un proceso de elevacion de temperatura
(Rodriguez Artalejo et al., 2018), y la cual seré utilizada ya sea para usos domésticos o para
usos industriales, a su vez estos sistemas funcionan bajo principios fisicos que seran

descritos para entender el funcionamiento del colector.
7.1.1 Selectividad Transmisiva

La seleccion de la transmisividad en los colectores térmicos consiste en la eleccion de
materiales con una alta tasa de transmitancia de onda corta (0.2-3 um), y a su vez una baja
transmitancia en longitudes de onda larga (10-14 um), las cuales son emitidas por los
elementos al interior de la placa absorbedora ( Placa de material metalico )para de esta
manera generar el efecto invernadero al interior del sistema lo que ocasiona la elevacion de
la temperatura al interior de la placa, elevando la temperatura del agua que se encuentra en

la misma (Mart, Noceto, & Su, 2013).
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7.1.2 Selectividad absorcion — emision

Se basa en el principio de absorcion y emision, para que el funcionamiento del colector sea
correcto, se espera que la capa externa tenga una alta capacidad de absorbancia de las
longitudes de onda corta que se obtiene de luz solar absorbida por el captador solar, asi
mismo que este material posea un valor bajo de emisividad de las ondas largas

(Castellanos, 2016).

Con este fin un colector con un disefio que satisface los criterios minimos para su
funcionamiento debe aceptar el méaximo de la radiacion solar relacionado a una alta
transmitancia, absorber la mayor parte de la radiacion relacionada a la absorbancia y a la
vez tener una emisividad y transmitancia baja para evitar la pérdida de energia como se

muestra en la figura.

CUBIERTA
TRANSPARENTE a

ONDA CORTA / A / ONDA LARGA
o N

Figura 1 Efecto invernadero al interior de un colector térmico .

Fuente (Rodriguez Artalejo et al., 2018)

Los colectores térmicos son construidos por demanda de agua caliente sanitaria, por ende
un modelo de dimensiones estandar para una unidad residencial como los de paises de
Europa del occidente o a nivel Latinoamericano como los establecidos en Chile y Argentina
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puede contar con un area de 1.9 m2 y con un termo tanque de almacenamiento de agua que
puede oscilar los 100 a los 300 Litros dependiendo de la necesidad del sistema que se va a

abastecer (Castellanos Ruiz, 2016).

Aunqgue segun lo establecido en el manual de disefios para el calentamiento del agua de la
camara chilena de la construccion y lo establecido segun el estudio de la Universidad
Nacional de Rio Cuarto en Argentina (Placa et al., 2011) los materiales utilizados y las
proporciones de los mismos en la construccidn de los colectores térmicos no son muy
variables, dado que en casos de uso industrial se opta por reproduccion de parque
colectores en vez de una sola unidad funcional , esto con el fin de tener capacidad de
regulacion de la demanda y tiempos de mantenimiento del sistema (Ardente, Beccali,

Cellura & Lo Brano, 2005).
7.2. Descripcion del sistema colector térmico de placa plana.

Los sistemas de coleccion térmica se fragmentan en cuatro etapas (figura 2) , la primera
corresponde al sistema de captacién en el cual el panel de placa plana utiliza la energia
térmica utilizandose para generar el efecto invernadero al interior del sistema, el paso dos
del sistema es el intercambio en el cual por medio de tuberia ingresa agua a temperatura
ambiente al interior de la placa plana por la parte inferior y por la parte superior se extrae
el agua caliente sanitaria, la cual pasa a la tercera etapa en la cual se acumula el agua
caliente sanitaria para realizar su aprovechamiento en el momento en que se requiera, es
imperativo para el sistema que el acumulador cuente con caracteristicas especiales en

cuanto al material para evitar la pérdida de calor y por ultimo el sistema en lo posible debe

18



contar con un sistema de apoyo, con el fin de garantizar que el sistema mantendra su

funcionamiento bajo condiciones climatolégicas adversas.

En cuanto a temas hidraulicos el sistema se encuentra regido por condiciones de ubicacion,
y distanciamiento al sistema principal de abastecimiento de agua sanitaria, dado que puede
ser ubicado en techos, fachadas o también es opcional y dependiendo del area disponible
ubicarlo fuera del lugar a abastecer segun lo establecido los requerimientos del usuario

(CORPORACION DE DESARROLLO TECNOLOGICO CAMARA CHILENA, 2018).

3° 20

Figura 2 Esquema Sistema colector térmico

Fuente: (Rodriguez Artalejo et al., 2018)

7.3. Fases del ciclo de vida de los sistemas colectores térmicos

Las fases del ciclo de vida se definen a partir de la obtencién de materias primas segun lo
establecido en la Norma ISO 14040 (Organizacion Internacional de Normalizacion, 2007)
hasta la disposicion final del producto, sin tomar en cuenta etapas como transporte o
reciclaje del mismo, dado que en estas fases se establecen acciones de tercera fuente que

no estan directamente relacionadas con los colectores en este caso (Haya, 2016).
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Por ende y bajo las excepciones ya mencionadas, el analisis del ciclo de vida que se llevara
a cabo en el estudio de los colectores térmicos se tendré en cuenta las fases de obtencion de
la materia prima, fabricacion del sistema, montaje, operacion, mantenimiento, y por Gltimo
etapa de retiro y descarte. Se busco caracterizar en cada etapa los materiales y/o procesos
utilizados para poder determinar las afectaciones ambientales que se ocasionan, con el fin

determinar si los beneficios ambientales superan los impactos.
7.3.1. Fase obtencidn de materiales.

La fase inicial del ciclo de vida de cualquier producto o servicio, se describe como la
obtencién de materias primas(Haya, 2016), fase en la cual se determinan los tipos de
materiales que son imprescindibles para la construccion del mismo, a su vez en esta fase se
caracterizan los procesos industriales a los cuales estan asociados dichos materiales, con el
fin de analizar los impactos ambientales resultantes de la extraccién o produccién de las
materias primas(Raluy et al., 2013). En el caso de los sistemas colectores materiales como
el aluminio, el cobre, el vidrio y el polietileno son analizados bajo factores econémicos y

productivos, para garantizar una alta tasa de rentabilidad en el sistema.

Materiales como el cobre, el aluminio y el hierro los cuales son obtenidos por procesos de
mineriay transformacién metallrgica para su posterior uso o como el polietileno de alta
densidad, siendo un derivado del petréleo, tienen cargas ambientales directas, pero a su vez
no se les puede asociar toda la carga ambiental resultante de estas actividades econémicas
(Mart et al., 2013), dado que éstos procesos son de necesidad imperativa para distintos
sectores industriales y de estos procesos se obtienen maltiples derivados fundamentales

para la vida moderna, bajo esta premisa lo mas importante es determinar cuél es el impacto
20



de los materiales imprescindibles para la elaboracién de los colectores térmicos, analizando
el volumen de materiales necesarios para la construccion de estos, y entablando una
asociacion de los impactos ambientales como emisiones de gases de efecto invernadero o

contaminacion de suelos.
7.3.2. Fase de fabricacion.

En la fase de fabricacion se llevan a cabo las transformaciones de materia prima a partes
funcionales de los colectores lo que en el proceso posterior conlleva al funcionamiento de

los colectores.

En la fabricacion, aquellas materias primas obtenidas con anterioridad son modificadas por
procesos industriales, para luego ser ensambladas en un sistema funcional que da como
resultado los colectores térmicos, esta fase de fabricacion ésta directamente afectada por el
area y volumen de ocupacion del colector, ademas de las preferencias del fabricante por
materiales especificos con el fin de garantizar la durabilidad el producto, dadas estas
variaciones de preferencias del disefiador se llegaron a criterios internacionales para la
fabricacion de los mismos en Europa y Latinoamérica con el fin de estandarizar los
sistemas colectores, (CORPORACION DE DESARROLLO TECNOLOGICO CAMARA

CHILENA, 2018; Mart et al., 2013; Raluy Rivera et al., 2013).

Esta estandarizacién dio como resultado que los colectores se puedan dividir en seis fases
de fabricacion de partes del sistema (figura 3) ademas de una parte de ensamblado para su

posterior montaje en la zona de funcionamiento.
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Figura 3 Partes del colector de placa plana

Fuente (Rodriguez Artalejo et al., 2018)

La primera parte del proceso es la elaboracion del vidrio, que cuenta con una alta capacidad
de absorbancia y una baja capacidad de transmisividad con el fin de garantizar que las
longitudes de onda larga se mantengan al interior del sistema para asi producir el efecto
invernadero al interior del sistema. La elaboracion de este elemento (figura 3) es llevado a
cabo utilizando materiales como arena de silice, carbonato de sodio y/o caliza en sus
componentes basicos, no obstante en el proceso de los colectores se genera una purificacion
del vidrio con cobre con el fin de garantizar las propiedades Opticas Optimas, estos
materiales son transformados elevando la temperaturaa 680° C transformando los
elementos en una masa semiliquida que luego serd sometida a un choque térmico mediante
un caudal y presion de aire para ocasionar que su temperatura disminuya de manera subita
lo que le confiere resistencia superficial para luego atravesar un “bafio” de estano fundido
para darle una planimetria adecuada, luego vuelve a ser deformado para garantizar su
resistencia y capacidad Optica y por ultimo es cortado para su posterior ensamblado(Cano,

2014).
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Figura 4 Produccion del vidrio.

Fuente : https://quia-ventana.com.ar/kalciyan-seminario-del-vidrio/

La segunda parte a fabricar son las juntas de estanqueidad (Figura 5), las cuales su funcion
principal es impedir fugas o entradas de aguas externas del sistema, estas deben contar con
la capacidad de soportar altas temperaturas sin deformarse y a su vez tener una alta
durabilidad, por ende el material mas comun para la fabricacion de las mismas es
poliuretano L-93 el cual es un termopléastico obtenido de bases hidroxilicas combinadas con
disocianatos segun lo establecido en diversos manuales técnicos de disefio de los

colectores(Castellanos, 2016; Mart et al., 2013).
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Figura 5 Juntas de estanqueidad

Fuente :https://www.incoperfil.com/junta-estanca-cms-1-50-32/

La tercera parte del proceso de fabricacion del sistema es el material aislante, el cual puede
ser de distintos tipos segun lo establecido en el los manuales Latinoamericanos y Europeos.

(Mart et al., 2013) para la fabricacion de colectores térmicos y sistemas térmicos en
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general, aunque también los mismo tienen una preferencia a la espuma de poliuretano
(Figura 6) dado que este material cuenta con una alta capacidad de resistencia al aumento
de temperaturas y tener un precio en el mercado inferior lo que beneficia el coste

econdmico del sistema.

Figura 6 Espuma de poliuretano.

Fuente: https://12pulgadas.net/equipo-de-estudio/aislante-acustico/espuma-poliuretano/

Cuarta fase diseno de la “caja contenedor”, al igual que en el material aislante se cuenta
con una amplia gama de materiales a utilizar en esta fase siempre contando con
especificaciones técnicas las cuales se determinan por materiales con una capacidad de
soportar altas temperaturas, alta rigidez y a su vez estable, en la coyuntura de los sistemas
colectores térmicos los materiales por defecto para esta fase son el polietileno de alta
densidad o materiales metalicos como el acero, siendo predominante el polietileno de alta
densidad para evitar que la capa externa del material aumenta su temperatura evitando de

esta manera la deformacion de material (Otanicar et al., 2011)

De la misma manera, las condiciones que el acero no permite dado que tiene alta capacidad
de absorcion de energia térmica lo que ocasiona que el material aumente su temperatura. A
su vez son predominantes los materiales plasticos por su facilidad de moldeado, su menor
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relacién de peso por volumen (Mart et al., 2013) y su dréastica diferencia en términos

monetarios.

La Quinta fase del disefio de los colectores térmicos y a su vez una de las mas sensibles es
la placa absorbedora, segun lo establecido en la patente de la misma (ENERGIA ERCAM,
S.A., 2009) esta disefiada bajo una aleacion de aluminio y acero, materiales con un alto
poder de absorcidn de energia caldrica, apoyada por la alta absorbancia del vidrio lo que
genera un sistema con condiciones iddneas para el efecto invernadero al interior del
colector, esta placa llega a tener grosores entre 10 mm a 15 mm con el fin de garantizar que
su temperatura se eleve en un tiempo corto, ademas es necesario que la placa posea la
capacidad de transmitir la energia caldrica obtenida a los tubos de vacio del interior del
sistema con el fin de elevar la temperatura del agua sanitaria que atravesara los mismos. La
obtencidn de la placa se produce por el proceso de fundicion de materiales, refinado de la
pieza hasta obtener el grosor éptimo y por altimo se le genera una serie de perforaciones
que tienen como funcionalidad ser soportes de los medios de unién para tener una
separacion no mayor de 10 cm entre cada placa y los tubos con el fin de disminuir las

pérdidas de energia por transmision (ENERGIA ERCAM, S.A., 2009)
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Figura 7 Disefio patentado de una placa absorbedora de un colector solar térmico.

Fuente (ENERGIA ERCAM, S.A., 2009).

Sexta fase del proceso de fabricacion de los colectores Tubos de vacio, este es el elemento
mas sensible en cuanto a la construccion del sistema dado que del correcto disefio de los
mismos es dependiente la eficiencia de todo el sistema, por ende es fundamental para los
mismos garantizar una alta capacidad de transferencia de calor, dado estas condiciones y
como se muestra en la figura 9, cuentan con una variacion de materiales y de
configuraciones especificas como el espaciamiento entre los tubos de vidrio interno y
externo o el Heat pipe de cobre que tiene como funcion aumentar la transferencia de calor
al interior del sistema, el proceso de fabricacion de estos elementos cuenta con distintas
fases como lo son el modelamiento del vidrio, un proceso similar al que se encuentra en la
cobertura externa de vidrio(Cano, 2014) o también el recubrimiento de la lamina de cobre
para garantizar las condiciones fisicas para la transferencia interna de calor para elevar la

temperatura del agua sanitaria.(Castellanos, 2016)
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Espacio vacio entre tubos
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enfria y vuelve a bajar

Tubo de vidrio interior

Figura 8 Tubos de vacio de los colectores térmicos.

Fuente (Albizzati, 2016)

Por Gltimo en el proceso de fabricacion del sistema se realiza el ensamblado, fase en la cual
se realiza la union de todos los elementos previamente fabricados, con el propdésito de
garantizar un sistema funcional (CORPORACION DE DESARROLLO TECNOLOGICO
CAMARA CHILENA, 2018) en esta fase en maltiples casos se utilizan aditivos como
pegamentos resistentes a altas temperaturas a fin de que el sistema no presente fuga
estableciendo la maxima durabilidad del colector (Fauroux, Diaz, Blanco, & Degaetani,
2016). El ensamblaje del colector se puede subdividir en tres partes, el primero es la unién
de la placa absorbedora y los tubos de vacio, esto para establecer el espaciamiento entre
cada tubo que no debe superar los 10 cm y a su vez que el distanciamiento entre la placa 'y
los tubos no supere los 5 cm (Mart et al., 2013) para disminuir las pérdidas de energia, la
segunda parte es la union entre la caja contenedora, el material aislante y su unién con la
parte uno, esto dado a que se debe garantizar que el material aislante no ejerza una presion

exagerada en los tubos de vacio de manera que tampoco genere interferencia en la traspaso
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de energia, por ultimo la parte final del ensamblado es la unién del resultado de la fase 2
con la cubierta de vidrio utilizando las juntas de estanqueidad, en esta parte del proceso se
realiza un adicién de un pegamento resistente que soporte cambios abruptos de temperatura

para obtener como resultado el colector solar de placa plana (Figura 10).

Figura 9 Colector Solar de Placa Plana.

Fuente(Rodriguez Artalejo et al., 2018)

7.3.3. Fase de montaje.

En esta fase se analizan los accesorios necesarios en el montaje final y arranque del sistema
(Rodriguez Artalejo et al., 2018) a su vez se deben tener en cuenta las condiciones
estructurales de resistencia con soporte de 100 kg por metro cuadrado para la instalacion de
la placa del colector junto con el sistema acumulador que segun lo establecido en los
estatutos latinoamericanos para energia solar térmica, deben ser de 45 litros por habitante

(Rodriguez Artalejo et al., 2018), este criterio es variable y dependiente de la actividad
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econdmica en la cual se va a establecer el sistema ademas del nimero de personas a

abastecer .

Para el montaje del sistema y posterior puesta en marcha se debe garantizar que el colector
cuente con un minimo de 6 horas de exposicion solar para su correcto funcionamiento
(Vargas, Juan Pablo; Yampasi, Pablo; Tirado y Patzi, 2016), a su vez es necesario que el
punto de instalacion cuente con la capacidad de alimentar a la tuberia de agua caliente por
gravedad, evitando el bombeo en medida de lo posible, dado que esto seria
contraproducente tanto a nivel ambiental por el uso constante de electricidad como por el
factor econdmico por el aumento del servicio eléctrico por consumo de la misma, la entrada
de agua fria al sistema se realiza por la presion de descarga de la tuberia madre del
acueducto que surte a la estructura con el fin de evitar también el bombeo de alimentacion.

El sistema de descarga de agua calienta saliente del colector en medida de lo posible debe
. . 1, . . -
estar recubierto con una capa de poliuretano de al menos 5 con el fin de evitar pérdidas

térmicas en por estancamiento en la descarga del sistema hasta el paso a la tuberia principal

de agua caliente (Mart et al., 2013).

Igualmente, al garantizar los criterios técnicos para el montaje del sistema se realiza la
instalacion de la base soporte del sistema (lllanes Ortega & Travieso Ganaza, 2016),
generalmente construida en acero con el fin de dar resistencia y durabilidad a la misma, se
realiza la instalacion de la tuberia de agua fria proveniente de la instalacion sanitaria
existente en la estructura a la parte inferior del colector, un acople entre el colector y el
acumulador para el almacenamiento por tuberia ya sea de PVC o cobre segun la preferencia

del instalador, por ultimo se realiza el empalme del sistema acumulador con la tuberia de
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agua caliente sanitaria para garantizar la distribucién a la estructura, se deben garantizar las
valvulas, empaques, medidores de nivel y registros necesarios para garantizar que el
sistema pueda ser desarmado en caso de presentar algun tipo de falla o de ser necesario
cortar el suministro del acumulador a la tuberia principal, a su vez es necesario tener en
consideracién que la tuberia y distintos accesorios necesarios para el sistema son
dependientes de cada proyecto, por ende no hay una estandarizacién de los mismos puesto
que la ubicacion, distanciamiento y accesorios son a solicitud y necesidad expresa de cada

sistema (Rodriguez Artalejo et al., 2018).
7.3.4. Fase de operacion.

Terminado el proceso de instalacion del sistema colector se debe realizar una limpieza de
los circuitos hidraulicos y dos pruebas de funcionamiento con el fin de garantizar la

operacion bajo los criterios de disefio del sistema.

La limpieza se realizara bajo el paso constante de agua en el sistema con el fin de remover
restos de materiales al interior de la cafieria, este proceso se realiza bajo presion para
garantizar la remocion interna de los residuos o utilizando un detergente el cual debe ser
compatible con la tuberia utilizada para evitar dafios a la misma, este ejercicio es
implementado hasta el punto en el cual el agua saliente del sistema no presente ninguna

variacion en color, olor o visualizacion de particulas en el agua(Mart et al., 2013).
7.3.4.1. Prueba de estanqueidad

Se realiza con el fin de garantizar que todos los elementos involucrados en el sistema

cuenten con la capacidad de soportar la presion del paso del agua en el sistema sin sufrir
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dafios considerables que afecten el correcto funcionamiento del mismo, se ponen a prueba
los elementos hidraulicos del sistema como tuberias, uniones, valvulas y el mismo sistema
colector (Illanes Ortega & Travieso Ganaza, 2016), esta prueba se realiza de manera
imperativa dado que es pieza fundamental para dar garantia a que el tiempo de vida
establecido para el sistema se cumpla y funcione de manera correcta, en caso de encontrar
alguna falla en el sistema se debe realizar el desarme de la estructura y el cambio del
elemento en falla para realizar de nuevo el procedimiento hasta el punto en donde no se
detecta ninguna fuga, la prueba de presion se realiza a 1.5 veces la presion méxima que
llegaré a soportar el sistema, esto con el fin de tener un rango de aceptacion en caso de

cambios abruptos de presion en el sistema (Rodriguez Artalejo et al., 2018).
7.3.4.2.  Prueba de dilatacion libre

Con el fin de garantizar la minima deformacion del sistema por elevacion de temperatura se
realiza la prueba de dilatacion libre, consistente en elevar la temperatura del sistema a su
méaxima capacidad segun lo establecido en disefio, realizar el paso de agua por un tiempo
determinado segun lo considere el instalador del proyecto(Ferrer, 2015), verificar si el
sistema presenta alguna fuga y realizar de nuevo la prueba, se recomienda realizar minimo
tres veces la prueba con el fin de garantizar que el sistema no presenta deformaciones ni
fugas garantizando una temperatura maxima de soporte(Carlos & Quevedo-Lora Raul,

2007; Mart et al, 2013; Rodriguez Artalejo et al., 2018).

31



7.3.5. Fase de mantenimiento.

La fase de mantenimiento se plantea debido a que en medida del funcionamiento del
sistema se genera un desgaste ya sea por el aumento de temperatura, por la presion ejercida
por el agua o algun otro pardmetro aleatorio que afecte el funcionamiento, por ende es
necesario mantener el sistema en operacion bajo los criterios minimos para garantizar el
correcto desempefio(lllanes Ortega & Travieso Ganaza, 2016; (Rodriguez Artalejo et al.,
2018), por este motivo y dependiendo del uso que se le da al mismo el colector puede
requerir maltiples mantenimientos en su ciclo de vida, esto es variable dependiendo de cada
sistema, aunque en una alta frecuencia de los mismos requieren una constante de
mantenimiento preventivo en tematicas hidraulicas para evitar problematicas como fugas o

pérdidas de presion al interior del sistema (Mart et al., 2013),

También se podrian presentar pérdidas de energia caldrica por ruptura de alguno de los
tubos de vacio internos(Ferrer, 2015), por ende bajo criterios de instalacién estimados por
el fabricante se genera una lista de chequeo en la cual se muestran los sistemas del colector,
los plazos de monitoreo de los mismo ademas de la descripcion de la actividad a realizar
para garantizar un eficiente mantenimiento (Tabla 1) segun la variacion de sistemas

integrados.
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Tabla 1 Lista de chequeo para mantenimiento,

Equipo Periodo de Mantenimiento Descripcion del Mantenimiento
Preventivo

Colector | 6 Meses Inspeccién visual sobre el estado a nivel
estético del colector, verificando que no
tenga grietas o fugas.

Juntas | 6 Meses Inspeccién visual de agrietamientos
humedad o fugas.

Absorbedor | 6 Meses inspeccion visual de deformacion,
corrosion o oxidacion.

Carcasa | 6 Meses Inspeccién de oscilaciones,
deformaciones o ventanas de viento.

Conexiones | 6 Meses Inspeccion visual para determinar
aparicion de fugas.

Aislamiento Externo | 6 Meses Verificacion de las protecciones de
uniones, degradacion y ausencia de
humedad

Sistema de llenado | 6 Meses Control de funcionamiento efectivo.
Retraimiento del Acumulador | 6 Meses Comprobar la no presencia de humedad o
fugas..
Estanqueidad | 6 Meses Efectuar presion de prueba.
Intercambio de Calor | 6 Meses Limpieza y verificacion de temperatura al

interior del acumulador.

Tuberias | 12 Meses Control de funcionamiento e inspeccion
visual de aparicion de fugas o humedad

Fuente (Rodriguez Artalejo et al., 2018)

7.3.6. Fase de retiro y descarte.

La fase final del ciclo de vida correspondiente al retiro y descarte del sistema se da luego
del cumplimiento del ciclo de vida planteado en disefio segun lo establecido, dando claridad
que a su vez se puede dar de forma abrupta por accidentes o dafios irreparables que dejen al
sistema completamente inutilizable, inservible o obsoleto.
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La fase de descarte para los colectores inicia con el desacoplo de los sistemas anexados al
mismo como lo son el sistema acumulador, las tuberias ya sea de agua caliente sanitaria o
de agua proveniente del acueducto, posteriormente se realiza la desinstalacion del panel
colector de la base metalica, con el fin de que el sistema se vuelva lo mas sencillo posible al
momento de trasladarlo al lugar de disposicion final, en continuacion se realiza el retiro del
soporte metéalico al cual se encontraba unido el colector de placa y por ultimo este es
transportado al lugar en donde se realizara la disposicion final ya sea para descarte en
relleno sanitario o si es el caso para su reciclaje dependiendo de lo establecido por el

usuario del sistema.

8. ESTADO DEL ARTE

8.1. Colectores solares térmicos como disyuntiva para obtencién de agua

caliente sanitaria.

Los colectores térmicos han sido una fuente de investigacion en los Gltimos 15 afios
buscando una alternativa rentable a nivel econémico y productivo para la uso de la energia
solar, con el fin de elevar la temperatura de un liquido en grandes volimenes, en este caso
en especifico la investigacion se direcciona a aprovechar los principios fisicos de
absorbancia y transmisividad con el fin de utilizar la energia solar como fuente térmica para
generar agua caliente sanitaria sin necesidad de utilizar sistemas calefactores los cuales
tienen un consumo energético ya sea por utilizacion directa de electricidad o por la quema

de gases (Albizzati, 2016),
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A su vez los colectores se presentan como una alternativa “Ambientalmente Sostenible”
dado que no generan emisiones directas de gases de efecto invernadero, ademas de generar
un nimero muy insignificante de residuos solidos en la fase de operacion, siendo de esta
manera una tecnologia que no tiene afecciones directas a nivel ambiental (Jimenez et al.,

2004).

Por otro lado, a nivel de Latinoamérica, Argentinay Chile han sido los pioneros en la
implementacion de los colectores solares térmicos para usos residenciales, comunales o de
grandes infraestructuras como hospitales regionales e instituciones publicas, dando como
resultado de este enfoque el “Manual de disefio para el calentamiento del agua” enfocado a
sistemas sanitarios de agua caliente a partir de colectores, estableciendo en este documento
distintos factores técnicos, econémicos y normativos para el disefio, elaboracion e
instalacién de estos sistemas, a su vez este documento también cuenta con un esquema de
datos climaticos y solares con el fin de garantizar que la implementacion de estos brindara
un alto desempefio para la maximizacion de la rentabilidad del proyecto, no solo
centrandose en la materia de mitigacion ambiental sino que a su vez se plantea como
alternativa econémicamente conveniente (CORPORACION DE DESARROLLO

TECNOLOGICO CAMARA CHILENA, 2018).

Con el fin de determinar los conceptos de viabilidad ambiental y sobre todo viabilidad
economica la Universidad de La Matanza en Argentina en el articulo “Modelado, y andlisis
econdmico de colectores solares planos” (Fauroux et al., 2016) describen la variacion en los
materiales, la diferencia de procesos de fabricacion, establece criterios para la
determinacion de la factibilidad ambiental y econémica de los sistemas colectores,
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mostrandolos como una alternativa a los calentadores de agua tradicionales que utilizan ya
sea algun gas inflamable o energia eléctrica en la obtencién de agua caliente con fines

sanitaria.

La Universidad Nacional de Litoral ubicada en Argentina desarrollé en el afio 2015 un
estudio sobre los colectores térmicos de placa plana y de tubos evacuados, haciendo un
énfasis significativo en la evaluacion de su sustentabilidad en la instalacion y
funcionamiento, generando una comparativa entre los colectores térmicos, calefactores
eléctricos y calefactores que funcionan a base de gas licuado, comparando los valores de
descuento bruto a servicios publicos entre el tiempo previo a la instalacion y posterior a la
instalacion a causa de la puesta en marcha de los colectores, ademas de un analisis de

emisiones mitigadas por la instalacion de esta tecnologia (Albizzati, 2016).

Por otra parte, en México se han llevado a cabo investigaciones sobre el uso de sistemas
colectores térmicos y su implementacion en residencias unifamiliares, dando como
resultado en una investigacion conjunta con investigadores Alemanes una guia sobre las
claves para la planeacion de sistemas térmicos como los colectores o sistemas eléctricos
como paneles solares, la instalacion de los mismos segln las condiciones estructurales ,
geoldgicas y climatoldgicas del terreno, el uso monitoreo y mantenimiento de cada sistema
segun especificaciones técnicas para garantizar la maxima durabilidad, siendo asi una
alternativa que ha tomado una fortaleza importante en nuevas edificaciones buscando un

equilibrio ambiental y econdmico (Mart et al., 2013).

Asi mismo en Esparia en la Universidad de Zaragoza se planteé el analisis del ciclo de vida

de colectores térmicos para una comunidad constituida por 500 viviendas, con el fin de
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establecer la viabilidad técnica y economica de los parques colectores para satisfacer altas
demandas de agua caliente sanitaria o calefaccion dependiendo de las necesidades de la
comunidad establecidas por la época del afio, junto con esto se analizo6 el impacto ambiental
generado por la construccion, instalacion y funcionamiento de los mismos, al igual se
genera el estudio de las emisiones mitigadas promedio por uso de calefactores, con
funcionamiento a gas natural o con energia eléctrica, con el fin de determinar el beneficio
ambiental de utilizar colectores en lugar de otros sistemas para aumentar la temperatura del
agua en sistemas sanitarios, el estudio también plantea una alternancia entre el uso de

colectores con un sistema auxiliar de calefaccion (Raluy Rivera et al, 2013).
8.2. Analisis del ciclo de vida como instrumento para la sostenibilidad

La norma ISO 14040 nace dentro de las normativas 1SO 14000 para la gestion ambiental
con el fin de ser una herramienta para determinar los impacto ambientales asociados a la
fabricacion ya sea de un producto o un servicio, con este principio fundamental la norma
ISO 14040 establece un marco normativo para el estudio del ciclo de vida teniendo en
cuenta fases de extraccion de materias primas, fabricacion, transporte, montaje, operacion,
descarte y reciclado en las cuales se relacionan los impactos ambientales ocasionados por
las mismas y las areas ambientales afectadas como lo son emisiones de gases de efecto de
invernadero, vertimientos de residuos en fuentes hidricas, contaminacion en suelos,
pérdidas de biodiversidad entre muchos otros factores(Organizacion Internacional de

Normalizacion, 2007).
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Dada la complejidad para asociar los impactos de cada producto o servicio especifico con
las actividades productivas necesarias para su construccion, multiples universidades
alrededor del mundo desarrollaron investigaciones enfocadas a la asociacion de impactos
con posibles procesos industriales, de esta investigacion nacieron bases de datos como la
base ELCD (base de datos de referencia europea para el analisis de ciclo de vida) (Cebrian-

Tarrason, Garrain, Vidal, & Paris, 2009),

Del mismo modo, la base de datos Ecoinvent (Base de datos internacional mas utilizada en
el mundo con mas de 2000 conjuntos de datos) para el estudio del ciclo de vida, a su vez
también surgieron bases de datos como ARVI la cual contiene un modelo de cadena de
valor para el analisis de productos de compuestos de madera o polimeros. Las bases de
datos son instrumentos para asociar el inventario de materias primas establecidos en la
norma ISO 14040 con los posibles impactos ambientales a los que pueden aportar,
adicionalmente dado que para la correcta aplicacion de las bases de datos es necesario tener
un flujo de entrada, un flujo de salida y en medida de lo posible la mayor especificidad del
ciclo de vida de las fases mencionadas con anterioridad es necesario tener en cuenta una
minuciosa investigacion del producto o servicio al cual se le realizara el analisis del ciclo

de vida.

Segun los flujos de entrada y salida, ademas del inventario de materias primas fue necesario
crear una metodologia para asociar los valores del inventario especificos con un valor
especifico de impacto segln la categoria, de esto nacieron distintas metodologias
internacionales para poder generar datos cuantificables de impacto segun los datos de
ingreso y las especificaciones de salida (Huijbregts et al., 2016), entre las multiples
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metodologias generadas a nivel internacional Eco-indicator99, ReCipe midpoint, TRACI,
USETox, ILCD, CML y Cumulative Energy Demand son las mas utilizadas, cada una con
una asociacion especifica ya sea a agotamiento de recursos como CML, balances de
consumo energético como Cumulative Energy Demand o un enfoque multiple como Eco-
indicator 99 y ReCipe Mindpoint(Huijbregts et al., 2016), cada metodologia aplicable a
distintas areas, e incluso a procesos productivos completos si se cuenta con la informacion

pertinente.

Los softwares para el Calculo de anlisis del ciclo de vida se desarrollaron para utilizar las
bases de datos descritas con anterioridad, distintos métodos de asocio y utilizarlas de una
manera practica para poder determinar el analisis y evaluacion del ciclo de vida de
cualquier producto o servicio siempre y cuando conozcan sus componentes fundamentales
y la delimitacion de la investigacidn. Existe gran variedad de Software en el mercado
actual, como son Eco-It, SimaPro, Air.e LCA, Open LCA, TEAM o0 UMBERTO, cada
software disefiado con el fin de utilizar bases de datos especificas para asociar los impactos
ambientales, planteando interfaces de correlacion de bases mediante el asocio de los
métodos descritos con las bases de datos, dando como resultado datos cuantificables de
aportes a los impactos ambientales catalogados segun el método utilizado ya sea en Kg, M3

0 M2 segun la categoria de impacto (Huijbregts et al., 2016).

En la actualidad los analisis del ciclo de vida son fundamentales al establecer la
sostenibilidad ambiental de un producto o servicio, ya sea mejorando los procesos internos
para la fabricacion del mismo, comparandolo con productos similares que cumplan el
mismo objetivo o utilizdndolo como una herramienta para la autogestion ambiental de una
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industria(Haya, 2016), en Colombia la investigacion sobre el ciclo de vida se ha enfocado
en gran medida para la optimizacion de procesos industriales o investigacion de aportes de
impacto en sectores como las energias renovables(Lorena, Torres, Milena & Delgadillo,
2019), la agroindustria o la reutilizacion sostenible de productos derivados del petréleo
como plasticos o aceites(Torres Ulloa, 2019) con el fin de generar un enfoque sostenible
para las presentes y futuras generaciones dando un maximo aprovechamiento de los
recursos disponible y un minimo aporte de efectos nocivos garantizando la disponibilidad

de recursos.

9. METODOLOGIA

mal DE€scripcion del sistema de colectores térmicos.

Inventario de materiales de los sistemas térmicos
para un tiempo de vida util de 15 ainos.

Evaluacién de impactos mediante el software
OpenlLCA bajo el método ReCipe 2016 Midpoint

caliente sanitaria

Comparativa de impactos ocasionados por el Ciclo de
vida de los sistemas colectores con tecnologias
similares que cumplen el mismo fin

Viabilidad de los sistemas colectores
térmicos para la produccion de agua

Figura Esquema Metodologia.

Fuente Elaboracion Propia

La metodologia utilizada en el estudio se realizd bajo lo establecido por la Norma ISO

14040 para analisis del ciclo de vida de sistemas colectores solares térmicos, contando con
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tres fases en el area metodologica y una fase final de resultados de interpretacion segun los
datos obtenidos; cada fase estuvo desarrollada segun lo establecido para el anélisis del ciclo

de vida incluyendo el apoyo del Software Open LCA para analisis del inventario.
Las fases del area metodoldgica son:

e Objetivo y Alcance
e Analisis de Inventario

e Evaluacién de Impactos ambientales
9.1.  Delimitacion del objetivo y alcance del analisis

9.1.1. Definicion de objetivo

El estudio tiene como objetivo analizar el ciclo de vida en los colectores solares térmicos
con el fin de determinar el impacto ambiental ocasionado por el sistema colector de placa
plana para una vivienda unifamiliar de 4 personas con una demanda diaria de 120 litros de
agua caliente sanitaria, analizando los impactos ambientales ocasionados por cada
componente del sistema segun la metodologia ReCipe 2016 midpoint mediante el analisis
del inventario de materiales utilizados para su construccion, describiendo los impactos mas
importantes y los elementos del sistema que mas implicaciones ambientales llegan a tener,
a su vez se realizara una comparativa entre emisiones de CO2 en un margen de tiempo de
15 afios, consumos energéticos y costes economicos mitigados en el mismo tiempo por el
uso de colectores en comparativa con tecnologias que cumplen el mismo fin esto para
garantizar si los colectores se pueden catalogar como una fuente ambientalmente sostenible

de produccion de agua caliente sanitaria utilizando energia geotérmica en comparativa con
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sistemas que cumplen la misma funcion pero utilizan otras fuentes de energia como gas o

electricidad.
9.1.2. Alcance del sistema

Para el analisis del ciclo de vida de colectores solares térmicos se consideraron las fases de
obtencidn de materias primas, fabricacion, montaje, operacion y mantenimiento, limitando
las fases de transporte y descarte dado que cuentan con variables que generarian errores al

momento de realizar la evaluacion de impactos.
9.1.3. Limitaciones del analisis

e El presente estudio no tendra en cuenta la fase de transporte, dado que para esta se
debe establecer el lugar de ensamblado y el lugar en el cual se instalara el sistema
con el fin de conocer el nimero de kildmetros que seran recorridos y asociarlos con
las emisiones generadas por el vehiculo transportador.

e La fase de reciclaje de los sistemas colectores solares de placa plana tampoco se
tendra en cuenta en el presente estudio, dado que cuenta con dos variables de
incertidumbre como lo son en primera instancia el transporte del colector desde el
lugar de desmonte hasta el lugar de disposicion para reciclado los cuales no se
establecen, ademas de esto el proceso de reciclaje es variable dependiendo del lugar
en el cual se realice y el estado en el cual se encuentra el sistema colector para

poder realizar el aprovechamiento de las partes del mismo.
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9.2. Andlisis de inventario

El andlisis de inventario es una herramienta fundamental establecida en el analisis del ciclo
de vida basado en la Norma ISO 14040 (Organizacién Internacional de Normalizacién,
2007), dado que de esta se organizan los flujos de entrada y salida en los cuales se
determinaron los impactos generados y asociados a la construccion de un producto o
servicio, en este caso direccionado a los sistemas colectores térmicos de placa plana como
alternativa en la obtencion de agua caliente con fines sanitarios, es necesario recalcar que el
flujo esté directamente relacionado con el inventario de materiales, el cual se realiza
analizando los volumenes por elemento del colector segun lo establecido por el fabricante
en casos especificos como el presente modelo analizado y el cual es una referencia estandar
para una vivienda unifamiliar de 4 personas(Lema, Pontin, Morsetto, & Ruetsch, 2011), el
fabricante presenta los kilogramos por componente y el peso total del sistema con el fin de
garantizar que la estructura soporte seré adecuada lo cual represent6 una ventaja importante

al momento del anélisis del ciclo de vida.

Los datos necesarios para el analisis del flujo de datos e impactos asociados seran los
materiales utilizados para la elaboracion del sistema colector solar térmico, en este caso en
especifico al utilizar la herramienta Open LCA el programa solicitara el peso de cada
elemento del sistema colector para asociarlo al flujo de salida, como se mencion6 con
anterioridad el sistema colector se dividira en tres secciones, la primera sera el sistema
colector de placa plana, la segunda parte es el sistema acumulador y por ultimo la red

hidraulica.
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El andlisis del inventario se realizara en el software Open LCA como se estableci6 con
anterioridad bajo el método ReCipe 2016 Midpoint (H) con la base de datos ELCD (base
de datos con referencia europea para el analisis del ciclo de vida) la cual comprende datos
de asociaciones comerciales a nivel europeo, a su vez comprende datos vectoriales sobre
transporte, flujos de energia, flujos productivos residuos sélidos y emisiones atmosféricas,

dados por distintas aglomeraciones industriales (Huijbregts et al., 2016).
9.3. Evaluacion de Impactos

La evaluacion de impactos estara catalogada por la metodologia ReCipe 2016 midpoint, la
cual presenta una lista de 18 impactos concominantes al ciclo de vida de los cuales se
encuentran desde el aporte al cambio climético hasta toxicidad humana, estos impactos se
correlacionan en 9 vias de dafio lo que quiere decir que son ejes de contaminacién
afectando ya sea elementos de la salud humana como dafio al sistema respiratorio o
elementos ambientales como la calidad del aire y por ultimo las vias de dafio se establecen
en tres areas de afeccion final las cuales son: dafios en la salud humana, dafios a

ecosistemas y dafios a recursos naturales (figura 11).

La evaluacién de impactos utilizando la herramienta Open LCA permite a su vez asociar
los resultados del proceso productivo como sustancias toxicas que se pueden llegar a

producir y el aporte de las mismas (Huijbregts et al., 2016)
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T Damage Endpoint area
Midpoint impact category pathways of protection

I Particulate matter Increase in
- respiratory
l Trop. ozone formation (hum)

disease

lonizing radiation T Da ge to
Stratos. ozone depletion various types of human
cancer health

Human toxicity (cancer)

Increase in other

Human toxicity (hon-cancer) diseases/causes

Global warming Increase in

Water use malnutrition

Freshwater ecotoxicity Damage to

freshwater
Freshwater eutrophication species
Trop. ozone (eco) Damage to Damage to
terrestrial fEv
Terrestrial ecotoxicity species BLoS\Slems
Terrestrial acidification Damage to
Land use/transformation marine species
l Marine ecotoxicity Increased
extraction costs Damage to
l Mineral resources - y e
Oil/gas/coal L availability
’ Fossil resources |---“”" energy cost

Figura 10 Asociacion de Impactos ReCipe 2016 midpoint,

Fuente (Huijbregts et al., 2016)

Las categorias mencionadas con anterioridad se tuvieron como ejes principales en el
analisis del ciclo de vida, puesto que por materiales utilizados y los procesos industriales a
los que pertenecen se espera que sean los de mayor implicacién ambiental, a su vez se
utilizé una de las categorias para generar la comparativa de emisiones atmosféricas de otras

tecnologias que cumplen la misma funcién(Huijbregts et al., 2016), estas categorias son:

e Cambio climatico (Climate Change) : Se determina con base a la masa
equivalente de Kg de CO2 producidos en el ciclo de vida, segin el método ReCipe
2016 se considera la produccion de dioxido de carbono (CO2), didxido de nitrogeno
(NO2), metano (CH4), entre otros elementos emitidos a la atmosfera, la unidad de
medida determinada es Kg de CO2. Esta categoria se tuvo en cuenta en el momento
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de generarla comparativa de emisiones con tecnologias que cumplen el mismo fin,
pero utilizan ya sea gases o electricidad para su funcionamiento.

Toxicidad Humana (Human Toxicity): Impacto medido por las emisiones totales
de elementos tdxicos en agua, aire y suelo. Se basa en el método de persistencia de
sustancias toxicas en un tiempo indefinido y su unidad de medida segln el método
ReCipe 2016 es kg de 1,4-diclorobenceno equivalente (DCB).

Agotamiento de metales (depletation metal): Respecto al agotamiento de los
metales utilizados para la elaboracion de los colectores, se asocia al agotamiento de
los recursos y materiales que pueden ser encontrados en la naturaleza, aplicando el
principio de cuantos mas metales son extraidos menos estaran disponibles para
futuras tecnologias y por ende los escasez ocasionara que el costo del mismo sea
superior, su unidad de medida para el método ReCipe 2016 es Kg de Fe eq.
Agotamiento fésil (Fossil depletion): Relaciona el uso de combustibles y el
impacto a nivel de disponibilidad del mismo, siendo objetivo que mientras mayor
extraccion del combustible fésil menor seré su disponibilidad y por ende se tendrian
que generar procesos mas costosos para la extraccion de los mismo lo que
aumentaria su costo global, este item de impacto tiene su unidad de medida en el
método ReClpe 2016 como Kg Oil eq.

Uso o agotamiento del agua (Water Use): Todos aquellos impactos que se
relacionan con el uso del agua se encuentran catalogados en este item de impacto, se

tienen en cuenta si el agua se convierte en vapor de agua, 0 esta es utilizada en
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algn proceso productivo, se transfiere a cuencas o se desecha al mar segun lo

establecido en el método ReCipe 2016, unidad de medida m3.

10. ANALISIS DE RESULTADOS
10.1. Inventario de materiales en el ciclo de Vida

En concordancia la informacidn sobre el sistema de colectores térmicos se plantea un
inventario de cada material utilizado en la elaboracién del sistema colector, incluyendo el
acumulador la base soporte y a su vez la tuberia que se utilizara para el funcionamiento,
esto con el fin de poder generar un correcto analisis del ciclo de vida el cual deben estar los
impactos ocasionados para la obtencion de cada materia prima (Organizacion Internacional

de Normalizacién, 2007).

El inventario mostrado en la tabla 2 corresponde a un sistema colector para una vivienda
unifamiliar de 4 personas, bajo las especificaciones técnicas segun lo establece la guia para
sistemas colectores térmicos (Rodriguez Artalejo et al., 2018) se da una relacion de un
promedio de 40 litros de agua por persona, por ende el termotanque acumulador cuenta con

una capacidad de 200 Litros en caso de que el consumo sea mas elevado.
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Tabla 2 Elementos del sistema colector y asociacion con materiales

SISTEMA PlEZA MATERIALES
CAPTACION Cubierta de Vidrio e Vidrio
e Cobre
e Estafio
Caja contenedora e Polietileno de alta densidad
Juntas de Estanqueidad e Poliuretano L-93 de alta
resistencia
Tubos de Vacio e Vidrio
e Acero
e Cobre
Sistema Aislante e Espuma de poliuretano
Placa absorbedora e Aleacion Aluminio-Cobre
Soporte e Aleacion de Acero-Aluminio
ACUMULACION Termotanque e Acero inoxidable,
e Poliuretano,
e Espuma elastomerica

RED HIDRAULICA

Placa soporte

Acero inoxidable

Tornilleria

Acero inoxidable

Tuberiaen P.V.C e Policloruro de Vinilo
Vélvula de alimentacién y e Policloruro de Vinilo,
control e Aleacién de aluminio-acero
Purgador de Aire e Cobre
Medidor de Presién e Aluminio-acero,
e Policloruro de Vinilo
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Medidor de Caudal e Aluminio-acero
e Policloruro de Vinilo

Fuente (Mart et al., 2013)

10.2. Analisis de inventario en el ciclo de vida

El inventario de materiales es fundamental en el analisis del ciclo de vida, dado que esta
asociada directamente con los impactos ambientales que generara el producto en cuestion,
el Software Open LCA funciona con un algoritmo de asociacion de impactos segun lo
establecido en la normativa Europea de analisis en ciclo de vida con el método ReCipe
2016 midpoint, las variables indispensables solicitadas por el programa para generar la
asociacion de impactos es la cantidad de materiales utilizados para la fabricacion de los
colectores y la especificacion de los materiales, por ende se desarrollo una tabla contenido
con la asociacion de los materiales necesarios por sistema, como lo son el colector de placa,
el acumulador y el sistema hidraulico, el sistema planteado para el anélisis es un sistema de

colector sencillo para una vivienda unifamiliar.

Tabla 3 Inventario de Materiales para un sistema colector

MATERIALES UTILIZADOS POR SISTEMA SISTEMA COLECTOR SISTEMA DE RED
EN KG ACUMLACION HIiDRAULICA
ACERO 18,009

ALEACION DE NiQUEL HIERRO Y CROMO

1,08

ALUMINIO 4,86
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ANTICONGELANTES 0,42
CEMENTO 5

COBRE 3,685

PINTURA 0,01 0,02 0,002
POLICLORURO DE VINILO 0,4
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD 16,587

POLIURETANO PROYECTADO 2,808 0,2
SOLDADURA DE PVC 0,2
VIDRIO 17,784

PESO POR SISTEMA 45,73366954 23,029 2,302

PESO TOTAL DELSISTEMA | 71,064

Fuente (Formoso Fernandez; Amador, 2011; Herndndez, 2012)

10.2.1. Analisis de inventario mediante el Software Open LCA

Mediante la modelacion por el software Open LCA en el cual basados en el inventario de
materiales utilizados en el proceso de elaboracion en colectores se determinan los procesos
de elaboracién de cada material generando una relacion entre posibilidades de proceso
internas y determinando una asociacion de impacto ambiental que se pueden catalogar
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desde ocupacion de tierra para agricultura, Toxicidad humana o agotamiento del agua como

se referencia en la tabla 4, el programa utiliza una caracterizacion estandar establecida por

el marco europeo para la elaboracion de analisis de ciclo de vida, en este caso llamada

ReCipe Midpoint (H).

Tabla 4 Determinacion de impactos ambientales dado por el ciclo de vida de los colectores solares térmicos,

CATEGORIA DE IMPACTO

UNIDAD DE REFERENCIA

RESULTADO DE IMPACTO

OCUPACION DE TIERRAS AGRICOLAS
CAMBIO CLIMATICO

AGOTAMIENTO COMBUSTIBLES FOSILES
ECO TOXICIDAD DE AGUA DULCE
EUTROFICACION DE AGUA DULCE
TOXICIDAD EN LA SALUD HUMANA
RADIACION IONIZANTE
ECOTOXICIDAD MARINA
EUTROFICACION MARINA
AGOTAMIENTO DE METALES
TRANSFORMACION DE TIERRAS
NATURALES

AGOTAMIENTO DE OZONO
FORMACION DE PARTICULAS
FORMACION FOTOQUIMICA
OXIDANTE

ACIDIFICACION TERRESTRE
ECOTOXICIDAD TERRESTRE
OCUPACION DE TERRENO URBANO

AGOTAMIENTO DE AGUA
Fuente (Mart et al., 2013)

m2*a 0
kg CO2 eq 141,3210583
kg oil eq 51,78424355
kg 1,4-DB eq 0,02670494
kg P eq 0,002095324
kg 1,4-DB eq 25,38098474
kg U235 eq 10,22671068
kg 1,4-DB eq 0,031883417
kg N eq 0,024511151
kg Fe eq 26,37593383
m2 0
kg CFC-11 eq 8,46716E-06
kg PM10 eq 0,167730955
kg NMVOC 0,521186382
kg SO2 eq 0,520925748
kg 1,4-DB eq 0,01218751
m2*a 0
Liters 141,0876253

La tabla 4 nos presenta la informacion obtenida por el andlisis del ciclo de vida a través del

software OPEN LCA utilizando como flujos de entrada el inventario de materiales por peso

referenciado en la tabla nimero 3, a su vez la figura 12 presenta los resultados en un grafico

que permite determinar de forma visual los aportes de los impactos ambientales por

categoria.
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Aporte de impactos ambientales

141.3 141.1
140.0
o
0 120.0
3
= 100.0
o 80.0
[
$ 60.0 51.8
ot
g 40.0 25.4 26.4
©
20.0 10.2
() 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 02 05 05 0.0 0.0
o 0.0 [
(%]
o)
5 .0 ) e e 2 e @ 2 5 ) o ) ) & o S
= & & F & &S FE S S S
2 $ & @ S & 9@ &S
&) (b"fb ~\0(J ,&ob . S Q/’b% b’bb ‘o°\ ~\t>7’ (,}‘00 N2 ,6‘7(\ Ob s ?;\& &Oo ‘o(\& ,b& J\k?"j &O
& @(60 & ¥ &€ &'z’o e o‘.‘& ~Q§<\o ’QQ}& & & & & -P\b © &
¥ © @é‘ R & & & ,@6\ & ,bé' NS ¥ N
S ) _i)c' - < PN O <& N <) SN S
&0 PN &o\ v%o S 22 2 ¥ © v
R & & & & & K
o & &
o‘;\ & &
<2 <& &

Categorias de impactos

Figura 11 Impactos ambientales por categoria.

Fuente: OpenLCA

Como se presenta en la figura 11, se determina que los impactos mas significativos
relacionados con el ciclo de vida de los colectores térmicos son en primer lugar aportes al
cambio climatico referente a emision de gases de efecto invernadero, seguido de
agotamiento de agua en el proceso productivo y en tercera posicion agotamiento de

recursos fosiles relacionado con derivados del petréleo.

Respecto a los impactos generados por cada material necesario para la elaboracion y
funcionamiento del sistema colector (acero, cobre, polietileno, etc.) se logré categorizar el
aporte generado de manera individual, con el fin de mostrar aquellos elementos que

generan mayores impactos por categoria.
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10.3. Evaluacion de impacto por elemento del sistema colector.

10.3.1. Cambio climético

Cambio climatico (Kg CO2 Eq)

Arena desilicefresada muy fina d50a 20 micrometros, enplantz, producdan,. | 0,28
Sewién laminada en caliente de acero, mezcla de produccién, en 2 plantz, zlto... I 2039
Cemento Portland (CEM 1), mezzla de produccion CEMBUREAU, en plants, mezclade.. I 4,95
Resing de pelicloruro de vinilc {B-PVC), mezcla de produccicn, en laplanta,... I 9,22
ranulado de polietileno de 2l ta densidad (PE-HD), mexcla de produccion, enplenta  IEEEEEE————— -1 22
ranulade de altadensidad de polietileno (PE-HD}, mexcla de produccion, enplanta | ¢35

Tuomo

[ ]

Lana de vidrio, mezcla de produccin, en planta, vellon, densidad entre 102 100... IEEEE 7,91
Tubo de ccbre; mezcla de tecnologis; mezcla de mercado, en la planta; didmetre 15... I 481
Vidrio del contenedor (eida al wuario final del producto contenido, tasa de... NG 79 35

mMME P3O NDO WMWY LT

Lamina de aluminic, mezcla de produccin, en plants, preduccion primaria,... NN 1556

000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Kg CO2 eq aportados

Figura 12 Kg de CO2 Eq. emitidos por elemento

Fuente Open LCA

En la figura 12 se muestra el aporte individual de cada material relacionado con el cambio
climatico, el cual maneja como unidad de medida Kg de CO2, mostrando que el material
con mayores implicaciones de emisiones atmosféricas generadas es el vidrio del colector,
esto es debido a que para la fundicion y posterior refinamiento es necesaria una alta tasa de
energia térmica, con el fin de obtener una temperatura de 680°C, adicionalmente la grafica
muestra que los materiales imprescindibles para la produccion de los colectores generan un

valor de emisién de Kg de CO2.
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10.3.2. Agotamiento de recurso hidrico.

Agotamiento de recurso hidrico (Litros)

Arena de silice fresada muy fina d50 a 20 micrémetros,... Il 4.33
Seccion laminada en caliente de acero, mezcla de...
Cemento Portland (CEM I), mezcla de produccién... Il 1.68
Resina de policloruro de vinilo (B-PVC), mezcla de... I 7.74
Granulado de polietileno de alta densidad (PE-HD),... I 13.66
Granulado de alta densidad de polietileno (PE-HD),... 0.04
Lana de vidrio, mezcla de produccidn, en planta,... I 10.61
Tubo de cobre; mezcla de tecnologia; mezcla de... IS 20.61
Vidrio del contenedor (oxida al usuario final del... I 24.57

Elementos aportantes al impacto

Ldmina de aluminio, mezcla de produccion, en planta,... I 37.35

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
Litros de agua consumidos

Figura 13 Agua consumida Litros.

fuente: Open LCA

Segun los resultados obtenidos en el presente documento para la elaboracién de un solo
colector térmico se utilizan mas de 141 litros de agua, este agotamiento de recurso se
encuentra distribuido en los distintos elementos del colector, pero se nota un consumo mas
elevado en relacion a los distintos metales utilizados, como son la 1dmina de aluminio con
un consumo de 37, 35 litros para la produccién de una ldmina de un peso de 4,86 Kg, lo que
implica que por cada Kg de aluminio utilizado en el sistema en cuestion se utilizaron
alrededor de 7,5 Litros de agua, o en el caso de los tubos de cobre utilizados para
transportar el liquido al interior el colector y con el fin de ser un material para la
transmision de energia térmica se utilizaron 29,61 litros de agua para 8 tubos los cuales
cada uno tuvo un peso de 0,45 Kg, mostrando asi que para la elaboracién de cada tubo de

cobre se utilizaron alrededor de 3,7 litros de agua.
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10.3.3. Agotamiento de recursos fésiles

Agotamiento de recursos fosiles (Kg de petroleo Eq )

Arena desflice fresada muy fina d50a 20 micrémetr os, enplanta, producdén,..| 0,12

Seocidn laminada en caliente de acero, mezcla deproduccion, en la planta, alto... | IR 02

S oomg

‘=)

ementoPortland ((EM [}, mezcla de produccién CEMBUREAU, en planta, mezdade.. I 046
Resina de policlor ur o de vinl o (B-PYC), mezcla de produccion, en laplanta,.. NN S0
ranulado de polietileno de al ta densidad (PEHD), mezcfa de produccion, enplanta I N R (7 s

ranulado de altadersidad depolietileno {PEHD), meztfa de produccian, enplanta | 0,20

oy o

Lana devidio, mezcla de produccidn, en planta, velldn, densidad entre 10a 100... NI 2,45
Tugo de cobre; mezcla de tecnologla; mezcla de mercado, enla danta; diametro 15... I 140
Vidrio del contenedor {oxidaal wuario final del producto conteni do, tasa de... I . (: |/

mMW3 BIC0W ST ORI BW 8T

Léminade aluminio, mezcla de produccion, enplanta, oducdon primaria,.. NI 3 S5
0,00 5,00 1000 15,00 2000 25,00 3000

Kg de petroleo consumidos

Figura 14 Agotamiento de recursos fosiles.

Fuente Open LCA

El agotamiento de recursos fosiles establece relacién con impacto a la escasez, proyectando
la extraccion de los recursos fosiles actuales utilizados y futuros, dando como principio que
los primeros recursos en extraer seran los de mayor facilidad de acceso y que a medida
continue su extraccion estos empezaran a tener escasez, migrando a tecnologias poco
convencionales (fracturacion hidraulica, recuperacion mejorada de petroleo o perforacion
en areas de proteccion) para mantener la demanda actual y futura.

En la presentacion de resultados mostrados en la figura 12 se determina que el elemento
gue mayores afecciones tiene en relacion al agotamiento de este recurso es el polietileno de

alta densidad, material obtenido como subproducto de la refinacion del petréleo, seguido
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por el vidrio, el cual relaciona su afeccion a las altas temperaturas que se deben alcanzar

(680°C) para su elaboracion.

10.3.4. Toxicidad Humana

Toxicidad Humana (Kg 1,4-DB Eq )

Arena desilicefresads mwy fina dS0a 20 micrémetros, enplants, producdén,...| 0,02
Seccion laminada en caliente de acero, mezcla de produccion, en la planta, alto... NN 1,88

ol

CementoPortland (CEM [}, mezclade produccion CEMBUREAU, en planta, mezclade. | 0,10
Resina de policlorurode vinlo (B-PVC}, mexcla de produccién, en e planta,... I N 157

ranuladode polietileno dealta densidad (PE-KD), mezcla de produccion, enplanta Il 0,53

TWoAo

G

Granuladode alta densidad de polietileno {PE-HD), mezcla de produccion, enplanta | 0,00
Lana devidrio, mezcla de produccion, en plants, vellon, densidad entre 104 100..1 0,17

Tubo de cobre; mezcla de tecnologia; mezcls de mercado, en 2 planta; didmetro 15.. 0,27

Vidrio del contenedor {aida a | usuario final del prodicto contenido, tasa de... NN : .

MBI 0300 UTO0 *UI00 0

Liminz de aluminio, mezla de produccion, enplanta, producddn primaria,.. I 1,16
000 2,0 4 600 800 1000 1200 1400 1500

Kg de 1,4-DB eq

Figura 15 Aportes a la toxicidad humana.

Fuente: Open LCA

La relacién con la toxicidad humana seguin la metodologia ReCipe 2016 plantea sustancias
gue son nocivas para la salud humana, ya sean en un periodo largo o corto de exposicion,
por ende la unidad de medida se determina como 1,4-diclobenceno equivalente, sustancia
catalogada segun la OMS como cancerigena, segun los resultados mostrados por el analisis
formulado se muestra una alta tasa participativa en el resultado por parte de resinas con
policloruro, sustancia presente tanto en la pintura utilizada en el sistema, como en las
soldaduras de tuberia e incluso como elemento con una baja participacion en las juntas

térmicas.
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9.3.5. Agotamiento de metales.

Agotamiento de metales (Kg Fe Eq )

Arena de silice fresada muy fina d50 a 20 micrémetros,... 0.00
Seccién laminada en caliente de acero, mezcla de... I 5.38
Cemento Portland (CEM I), mezcla de produccién... 0.04
Resina de policloruro de vinilo (B-PVC), mezcla de...| 0.06
Granulado de polietileno de alta densidad (PE-HD),... 0.02
Granulado de alta densidad de polietileno (PE-HD),... 0.00
Lana de vidrio, mezcla de produccidn, en planta, vellén,... 0.02
Tubo de cobre; mezcla de tecnologia; mezcla de... I  15.63
Vidrio del contenedor (oxida al usuario final del producto... I 5.20

Elementos aportantes al impacto

Ldmina de aluminio, mezcla de produccion, en planta,... 0.04

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

Kg de Fe eq consumidos

Figura 16 Agotamiento de Metales.

Fuente: OpenLCA

El agotamiento de metales como uno de los impactos medio ambientales relevantes dentro
del estudio, dado su sistema productivo basado en la extraccion de minerales, implicaciones
paisajisticas del mismo y las proyecciones economicas y medioambientales por escasez,

siendo este impacto un eje generador de otros impactos medioambientales.

En el estudio se logré mostrar el alto impacto que llega a tener la fabricacion de tubos de
cobre refinados, material indispensable para la elaboracion de los colectores térmicos,
adicionalmente muerta un aporte significativo por parte del vidrio, dado que para obtener
las altas tasas de absorbancia y la baja tasa de transmisividad es necesario un refinamiento
con cobre como se menciond con anterioridad, siendo este un factor importante en el

agotamiento de metales y minerales.
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10.3.5 Comparativa de aportes por elemento del sistema

Aportes contaminantes por elemento del sistema
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80.00 B Consumo de
70.00 Recursos Fosiles
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0.00 - . . - . ) . . B Emisiones de
& . . o . o .

o D €02 (Kg CO2 Eq)

Aporte contaminante en carga (Kg)
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%
)

Materiales del sistema colector.

Figura 17 Aportes contaminantes por elemento del colector.

Fuente; Open LCA

Cada elemento para la construccion de los sistemas colectores tiene un aporte individual a
los impactos ambientales, el cual esta determinado por el tipo de proceso productivo para
su obtencidn, en la figura 17 se utilizan los tres impactos con valor nimero mas importante
segun los resultados obtenidos por el software Open LCA como base para mostrar el alto
impacto que tiene la produccion del vidrio de los sistemas colectores solares, debido a su
alta tasa de generacion de emisiones a la atmosfera, también se muestra el alto consumo
que es requerido para la transformacién y produccién de elementos con partes metélicas,

como se muestra en este caso en la lamina de aluminio y los tubos de cobre.
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10.3.6 Punto final elemento de impacto

Puntuacion final de impacto por elemento.

350.0

293.4

300.0

250.0

200.0

150.0

103.5

Normalizacién de impactos

100.0

50.0
1.2

0.0
Dafios a la salud humana Perdida de Recursos Dafios a los ecosistemas

Puntos de Impacto

Figura 18 Ponderacién de impacto elemento ambiental.

Fuente Open LCA

La categorizacion de impacto final seguin la metodologia ReCipe 2016 son los tres ejes
ambientales en los cuales se plantean los dafios a ecosistemas, salud publica y recursos

futuros disponibles, como se observar en la figura 15 el dafio a la salud humana con un

puntaje de 293,4 es el mayor impacto generado por el ciclo de vida de los sistemas

colectores, mientras que los dafios a ecosistemas es el puntaje mas bajo con solo 1,2.

Este puntaje normalizado de impactos segun los resultados obtenidos por el software Open
LCA plantea que el elevado consumo de agua, las emisiones de Kg de CO2 y a su vez las
sustancias toxicas resultantes como residuo del ciclo de vida no generaran un impacto

importante a los ecosistemas sino que por el contrario sera una problematica enfocada a
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distintas enfermedades desarrolladas por la humanidad, a su vez la pérdida de recursos
proyectada segun lo establecida mostrard un aporte significativo a la escasez de recursos
futuros, los cuales pueden ser mitigados en alguna medida si se plantea un reciclaje
completo del sistema, lo cual es dependiente de la decision propia del propietario del

sistema y del proceso por el cual se realice el reciclado.
10.4. Mitigacion de impactos

10.4.1. Emisiones generadas por tecnologias con el mismo fin de los colectores

térmicos.

Tabla 5 Eficiencia Térmica por sistemas

Tecnologia Eficiencia
%
Combustion 55
Resistencia 65
Eléctrica
Solar 50
Induccién 95

Fuente (Guaman, Garcia, Guevara, & Rios, 2016)

Relacion de eficiencias promedio en transmision de energia para la produccion de agua
caliente con fines sanitarios, segun la tecnologia utilizada, basados en los estudios

realizados por la universidad de Ambato en Ecuador para América Latina.

Tabla 6 Consumo Energéticos y produccion de CO2 en Kg mes

Tipo de Fuente de Energia  Consumode  Produccio
calentadore Energia n Mensual
S / Mensual de CO2
Calefactor a Combustion 196 KWh 34,5 Kg
Gas /Gas licuado de
Petroleo
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Ducha Electricidad 55,6 KWh 16,68 Kg
Electrica /Energia

Calentador Electricidad 45,5 KWh 13,71 Kg
de Agua por /Energia

Induccidn

Fuente (Guaman et al., 2016)

Segun un estudio realizado por la universidad de Ambato para América Latina obtuvo

valores promedio de consumo energético por hogares para la produccion de agua caliente

con fines sanitarios utilizando distintas tecnologias como son: calefactores, duchas

eléctricas y calentadores de agua por induccién, de los cuales logré obtener datos

mensuales de consumo energético y generacion de CO2 utilizados en la comparativa de

aporte al cambio climatico por emisiones(Guaman et al., 2016).

Tabla 7 Produccidn de CO2 por distintas tecnologias de produccidn de agua caliente en distintos periodos de tiempo

Tipo de Produccion  Produccion  Produccién  Produccion  Produccién
Mensual de  Anual de de CO2en deCO2en de CO2 en
calentador  Fuentede CO2enKg CO2enKG Kg Kg. Kg.
Energia (5 afos) (10 afios) (15 afios)
Combustié
Calefactor n 34,5 414 2070 4140 6210
a Gas /Gas
licuado de
Petréleo
Ducha Electricidad
Eléctrica /Energia 16,68 200,16 1000,8 2001,6 3002,4
Calentador | Electricidad
de Agua /Energia 13,71 164,52 822,6 1645,2 2467,8
por
Induccién
Sistemas Solar
colectores /Energia 141,3 141,3 141,3 141,3 141,3
Solares térmica
Térmicos
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Fuente Elaboracion propia

Se genera una proyeccion basados en el ciclo de vida de sistemas colectores, segun lo
establecido en disefio estos sistemas tienen una vida util promedio de 15 afios, el cual puede
variar dependiendo de factores de mantenimiento. Este tiempo proyectado de vida util se
utilizé como base en la comparativa de emisiones generadas por procesos productivos en el
ciclo de vida, en contraposicion con las generadas por las demas tecnologias para su

funcionamiento, teniendo en cuenta el tipo de fuente de energia utilizada.

Produccién de CO2 en diferentes periodos de tiempo

000

BO00

o

4000
3000
2000
1000 I I
a —_— —— —_ — — —

Calefactor a Gas Ducha Elactrica Calertadar de Aguapor  Sisternas calectores Salares
Induccidn Termicos

Ln

002 Emitido a la atmosfera en KG

Tecnologia Utilizada

W1 mes 1 afio 5afice mW10afios W 15afos

Figura 19 Produccién de CO2 en distintos periodos de tiempo por diversas tecnologias.

Fuente (Guaman et al., 2016)

Los valores por tecnologia son acumulativos dado que el CO2 puede permanecer en la
atmosfera hasta 200 afios, siendo este un impacto que no disminuye de manera considerable
en el tiempo por ende los valores proyectados no tendran una disminucién importante

durante ciclo de vida de sistemas colectores.
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10.4.2. Comparativa de consumos energeéticos directos proyectados.

Segun lo establecido el sistema tendra un funcionamiento a base de presion, la cual es dada
por la tuberia principal del acueducto de donde se tiene conexion a la vivienda, por ende, el
sistema no necesita en este caso especifico un sistema eléctrico ni calérico para la

circulacion del liquido, tampoco la produccion de agua caliente sanitaria méas que la energia

térmica obtenida del sol.

Bajo estas condiciones de disefio se plantearon las proyecciones de los consumos

energéticos que serén efectuados durante el ciclo de vida de sistemas colectores (15).

Tabla 8 Consumos energéticos proyectados en la generacion de agua caliente sanitaria.

Consumo Consumo  Consumo Consumo  Consumo
. de Energia de Energia de Energia | de Energia de Energia
ca-lll_é%?a?jeor Fgﬁg:e ,'ge / Mensual / Anual / 5 afios / 10 afos / 15 anos
g KWh KWh KWh KWh KWh
Calefactor a | Combustié
Gas M 196 2352 11760 23520 32287,08
/Gas
licuado de
Petroleo
Ducha Electricida 55,6 667,2 3336 6672 9158,988
Eléctrica d
/Energia
Calentador | Electricida 455 546 2730 5460 7495,215
de Agua por d
Induccion /Energia
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Sistemas Solar 0 0 0 0 0
colectores /Energia
térmica

Elaboracion propia

La proyeccion de consumo energético se basé en un sistema de produccion de agua caliente
promedio para américa latina, a su vez la proyeccion se realizé con la tecnologia disponible
actualmente, con el fin de tener un resultado mas aproximado a la realidad, se debe tener en
cuenta que la modernizacién tecnoldgica y la innovacion en materia productiva dado que se
puede generar tecnologia con menor consumo energético en un futuro y por ende variar los

consumos mencionados en el presente estudio.

Consumo Energetico Proyectado (KWh)

35000

30000
» 25000
o
=
5 20000
[=
8 15000
K=
g

10000

o I I I
0 — | — —
Calefactor a Gas Ducha Electrica Calentador de Agua por Sistemas colectores
Induccion Solares Termicos

Tecnologia utilizada

B Consumo Energetico Mensual. B Consumo Energetico Anual.
Consumo Energetico Proyectado a 5 afios B Consumo Energetico Proyectado a 10 Afios
H Consumo Energetico Proyectado a 15 afios

Figura 20 Consumo Energético Proyectado.

Fuente (Guaman et al., 2016)
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Se logra mostrar graficamente el consumo energético de los sistemas, mostrando el

consumo de gas licuado de petrdleo utilizado para el funcionamiento de los calefactores es

el que mas energia llega a consumir en los distintos periodos de tiempo, esto es debido a la

eficiencia de transmision térmica la cual segun lo planteado en la tabla 5 es del 55%

aproximadamente, a su vez muestra la mitigacion de consumo energético que plantean los

sistemas colectores, dado que al no necesitar un sistema a base de electricidad o

combustion para la produccion de agua caliente sanitaria de forma directa tiene alto indice

de mitigacién de consumo de consumo energético.

10.4.3. Costes econdmicos mitigados.

Tabla 9 Costos econémicos por la generacion de agua caliente sanitaria.

Tipode | Fuentede | Coste de Coste de Coste de Coste de Coste de
calentad | Energia Consumo | Consumo  Consumo  Consumo Consumo
ores energético | energético  energético  energético energético
1 mes 1 afio 5 afios 10 afos 15 afios
Calefact | Combustio
oraGas Gas $32.287 | $387.445 |$1.937.225 |$3.874.450 |$5.811.674
licuado de
Petréleo
Ducha Electricida
Eléctrica | d 1459800 | $357.710 |$1.788552 | $3.577.103 | $5.365.655
/Energia
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S

Calentad | Electricida

or de d

Agua Energia $24.394 $292.731 | $1.463.653 | $2.927.306 | $4.018.459
por

Inducci6

n

<<Sistem | Solar

as /Energia | o) 153,900 | $2.053.900 | $2.053.900 | $2.053.900 | $2.053.900
colectore termica

Elaboracién propia

La proyeccion de los consumos energéticos se plantean segun la fuente de energia utilizada

por sistema, en el caso de los calefactores al utilizar gas, el cual tiene un valor de $164.73

pesos colombianos por Kwh para la ciudad de Bogota segun lo establecido por la empresa

prestadora del servicio VANTI S.A, para los sistemas con funcionamiento eléctrico el costo

economico segun lo establecido por la empresa ENEL CODENSA prestadora de la red

eléctrica de la ciudad de Bogota el precio por Kwh es $536.1366 pesos colombianos para

estrato 3 sin tener en cuenta subsidios ni subvenciones econémicas, el costo final del

sistema colector segun la inversion inicial se plantea en $2.053.900 pesos colombianos,

basados en precio promedio dados por los fabricantes e instaladores.
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Coste del consumo energetico en diferentes periodos de tiempo.

Calefactor a Gas Ducha Electrica Calentador de Agua por Sistemas colectores
Induccién Solares Termicos

$7,000,000
$6,000,000
$5,000,000
$4,000,000
$3,000,000
$2,000,000
$1,000,000

S0

Coste Economico en Pesos Colombianos S.

Tecnologia Utilizada

M Coste energetico 1 mes. Coste energetico 1 afio. Coste energetico 5 afios

B Coste energetico 10 aflos M Coste energetico 15 afios

Figura 21 Coste econémico mitigado.

Fuente (Guaman et al., 2016)

En la proyeccion de costos mitigados se muestra el punto de retorno en inversién de los
colectores solares térmicos serd en un punto medio entre los 5y 10 afios de uso del sistema
colector. A su vez también se logra mostrar que la tecnologia que mayores costos
economicos llega a tener son los calefactores a base de gas, esto debido a que su indice de
eficiencia es solo del 55% segun lo establecido, utilizando una mayor cantidad de energia
para la elevacion de la temperatura de un mismo volumen de agua, a su vez es necesario
recalcar que el costo econdmico esta establecido bajo los precios actuales en el mercado y
se deben tener en cuenta variables econémicas que a mediano y largo plazo incrementaron
los precios tanto de la energia eléctrica como del gas natural, lo que generara un incremento
en el coste econdmico de esos sistemas, no se tuvo en cuenta la inversion inicial en cuanto

al precio de los demaés sistemas, dado que afectaria la proyeccion de los valores.
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11. CONCLUSIONES

En respuesta al objetivo de la investigacion se encontro:

Los principales impactos ambientales del ciclo de vida de los sistemas colectores estan
orientados al consumo de recursos hidricos, emisiones de CO2 a la atmoésfera 'y
agotamiento en recursos fosiles, mostrando que estos impactos generan afecciones directas
a la salud publica.

Segun los datos obtenidos por el analisis del ciclo de vida mediante el Software Open LCA
se encontrd que la elaboracion de vidrio con refinamientos de cobre es uno de los
elementos que mayor impacto genera; teniendo un indice de emision de 79 Kg de CO2,
igualmente los elementos metalicos del sistema tienen un alto consumo de agua y recursos
fésiles como se evidencia en la figura 17. Este resultado tiene concordancia con lo descrito
por Raluy Rivera et al.,( 2013), en cuanto al refinamiento y moldeado de los metales para la
elaboracion de los sistemas colectores y los procesos productivos que tienen injerencia
directa en su disefio.

No obstante, los impactos ocasionados por el ciclo de vida de los colectores térmicos son
menores que los impactos ocasionados por la utilizacion de otras tecnologias con el mismo
fin en el tiempo de vida de los mismos, esto tiene alineacion directa con lo encontrado por
Guaman et al., (2016), en donde se muestra que las tecnologias que utilizan el sol como
fuente principal de energia son ambientalmente sostenibles debido a sus bajos indices de
emisiones de CO2 a la atmosfera; de la misma forma se logra mostrar la mitigacion de

consumo energético por parte de los sistemas colectores al no requerir componentes
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electronicos para su funcionamiento y de esta manera reduccion los costos econémicos
ocasionados por produccion del agua caliente sanitaria.

De la misma forma se logré determinar que, aunque el costo de inversion de los sistemas
colectores es elevado, en el tiempo del ciclo de vida la inversion sera retornada, puesto que
los consumos energéticos y econdmicos para la produccion de agua caliente con fines
sanitarios tanto en sistemas de calefaccion a gas como en los sistemas eléctricos seran
mucho mayores que el coste de inversion inicial.

En general se evidencia que si bien los colectores térmicos tienen impactos ambientales
directos dado su ciclo de vida, los impactos mitigados son superiores puesto que las otras
tecnologias con el mismo objetivo tienen altas tasas de emisiones a la atmdsfera siendo los
calefactores a base de gas los que mayores afecciones ambientales tienen en su
funcionamiento; se logra exponer que los colectores térmicos si son una alternativa
ambientalmente sostenible en comparativa con otros sistemas para la produccion de agua
caliente y que su escalabilidad es alta para la utilizacion de los mismos en procesos

industriales o residenciales.
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12. RECOMENDACIONES

Implementar un sistema auxiliar en la produccién de agua caliente con fines
sanitarios en caso de condiciones climatoldgicas adversas extremas e incluirlo
dentro del analisis del ciclo de vida por componentes.

Tener en cuenta condiciones geomorfoldgicas y climatolégicas de la zona en la cual
se instalaran los sistemas colectores, con el fin de identificar la exposicién solar a la
cual tendré acceso el colector.

Analizar los consumos energéticos y costes econémicos acorde a la modificacion de
los precios debido a la inflacion o factores econdmicos para tener asertividad en
cuanto a la mitigacion econémica.

En caso de querer generar una implementacién de esta tecnologia en procesos
industriales tener en cuenta la demanda de agua necesaria y la capacidad de los
colectores, dado que se podrian utilizar sistemas con mayor capacidad de

acumulacién y circulado.
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