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RESUMEN

En el presente Trabajo de Fin de Grado se ha llevado a cabo el célculo de los posibles
impactos ambientales que genera el desarrollo de la actividad de Fundacion I+D
Automocién y Mecatrénica (NAITEC). Este calculo se ha realizado mediante un Analisis
del Ciclo de Vida (ACV) del Centro.

El objetivo del trabajo es analizar los posibles impactos ambientales de NAITEC para,
posteriormente, poder emitir una serie de recomendaciones de mejora. Para ello, se ha
realizado el ACV de la actividad del Centro en el afio 2021.

En este trabajo se describe la metodologia ACV, asi como todas las fases que se han
realizado para llevar a cabo el analisis. Por Ultimo, se muestran los resultados obtenidos
y se proponen una serie de mejoras.

Para poder realizar el ACV se ha contado con el software Gabi (con la licencia de
educacion).

PALABRAS CLAVE: ACV, Andlisis del Ciclo de Vida, calculo de impactos ambientales,
GaBi, huella de carbono.
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Cdlculo de los impactos ambientales de la actividad de NAITEC mediante herramientas ACV.

1. INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DE NAITEC

Fundacion 1+D Automocion y Mecatrénica (cominmente conocida como NAITEC) es el
centro tecnoldgico especializado en movilidad y mecatronica de Navarra.

La empresa nace como una iniciativa del Gobierno de Navarra que, con el apoyo de
CEMITEC (el anterior centro tecnoldgico) y de la Universidad Publica de Navarra,
acuerdan crear este nuevo centro tecnologico.

El objetivo de crear NAITEC es impulsar el desarrollo de las tecnologias capaces de
desarrollar el sector de la automociéon y de la mecatronica [1]. Ambas, son lineas
prioritarias del Plan Estratégico del Gobierno de Navarra.

En NAITEC, tienen el propésito de generar oportunidades de negocio a sus clientes,
aportando soluciones tecnoldgicas para la mejora de la eficiencia, funcionalidad y
sostenibilidad de sus productos y procesos.

El objetivo es aportar soluciones innovadoras y respetuosas con el medioambiente a
través de la generacion y transferencia de conocimiento diferencial. Todo ello, con
orientacion a un mercado global.

Para el desarrollo de su actividad, NAITEC cuenta con mas de 70 empleados/as
distribuidos/as en 3 sedes: la sede de Pamplona, la sede de Nodin y la sede de Estella
(Figura 1).

Edificio de Estella-Lizarra

Figura 1: Sedes de NAITEC

mNAITEC Pagina | 1



Cdlculo de los impactos ambientales de la actividad de NAITEC mediante herramientas ACV.

1.2. HISTORIA DEL CENTRO

m NAITEC

Gobierno de Navarra crea Centros Techologicos de Navarra, S.A.
(CETENASA). El objetivo de esta era contribuir a la mejora de la
competitividad de las empresas. CETENASA integraba tres
centros, dos ya existentes: Centro de Ensayos y Metrologia
(CENYME) y Centro Laser de Navarra (CLN), y uno de nueva
creacion: Centro de Electronica y Automética (CEAN).

En el afio 2000 nace la entidad Fundacion Cetenasa. Se trata de
una entidad sin animo de lucro que aglutina la actividad de
CETENASA.

En 2003, el Ministerio de Ciencia y Techologia otorga la distincion
de Centro de Innovacién y Tecnologia (CIT) a Fundacion Cetenasa.

Ademas, en este afio se crea CITEAN (Centro de Innovacion
Tecnoldgica de Automocion de Navarra). Este pasa a formar parte
de Fundacién Cetenasa.

En este afio Fundacion Cetenasa se cambia el nombre a fundacién
Cetena y estd compuesto por dos marcas comerciales: CITEAN,
orientado al mercado de la automocion, y CEMITEC (Centro
Multidisciplinar de Innovacion y Tecnologia), orientado a la
electrénica, los materiales y la mecéanica de fluidos.

Entre los aflos 2011 y 2013 se da una reordenacién de centros
promovida por el Gobierno de Navarra. La marca CEMITEC
(Fundacion Cetena) ahora integra los siguientes centros: CTEL
(Centro Tecnolégico de Estella), CITEAN (Centro de Innovacion y
Tecnologia de Automocién de Navarra), FIDIMA (Fundacion
Investigacion, Desarrollo e Innovacién en Medio Ambiente) y
FIDENA (Fundacion 1+D en Nanotecnologia).

En el 2017 el Gobierno de Navarra y la UPNA deciden crear un
centro tecnolégico nuevo. El objetivo es que el nuevo centro esté
especializado en los sectores de la automocién y de la mecatrénica,
ambas lineas definidas como prioritarias por el Gobierno de
Navarra en su Plan Estratégico, con el objetivo de que impulse
ambos sectores.

Pagina | 2



Cdlculo de los impactos ambientales de la actividad de NAITEC mediante herramientas ACV.

Tras la idea de crear un nuevo centro tecnoldgico nace en 2018

2018 NAITEC (Centro Tecnoldégico de Automocién y Mecatrénica). Esta

integrado por las personas del antiguo CEMITEC vy por
investigadores de la UPNA.

Las personas de NAITEC ven claro su futuro: aportar tecnologias
2030 aplicadas a la mejora de la eficiencia, funcionalidad y sostenibilidad

de productos y procesos en el ecosistema europeo.

1.3. SECTORES QUE ABARCA NAITEC

Como ya se ha explicado antes, los sectores en los esta especializada NAITEC son,
fundamentalmente, el mundo de la automocién y de la mecatrénica. Pese a ello, la
actividad de la empresa se divide en 4 unidades de negocio diferenciadas (Figura 2): la
Unidad de Movilidad, la Unidad de Mecatrénica, la Unidad de Servicios Tecnolégicos y
la Unidad de Nuevos Negocios.

UNIDADES DE

NEGOCIO

| MOVILIDAD I | mecaTrRONICA SERVICIOS [ NuEVOS NEGOCIOS |
TECNOLOGICOS

= <« & X

Figura 2: Unidades de negocio de NIATEC

A continuacion, se describe cada area en profundidad.

mNAITEC Pagina | 3



Cdlculo de los impactos ambientales de la actividad de NAITEC mediante herramientas ACV.

1.3.1. UNIDAD DE MOVILIDAD

Dos de los objetivos claros de las empresas dedicadas al mercado de la movilidad son
la seguridad y el confort. Y, ademas, ahora se suma el objetivo de crear productos
sostenibles.

Teniendo una vision global del mercado de la movilidad, en NAITEC ofrecen soluciones
para conseguir una movilidad sostenible e inteligente. Todo esto, con el objetivo de
llegar a una movilidad segura y respetuosa con el medioambiente. Para conseguir estos
dos objetivos, NAITEC se centra en las siguientes lineas de trabajo:

- VEHICULO AUTONOMO Y CONECTADO

El mercado esta evolucionando con nuevos conceptos como los vehiculos con
conectividad o los sistemas asistidos. Los fabricantes deben adaptarse a las demandas
del sector y en NAITEC se les ofrece todo tipo de soluciones en este ambito.

- MOVILIDAD SOSTENIBLE

Este es uno de los retos mas grandes que tiene el mercado de la movilidad actualmente.
Se pretende llegar a que los productos sean mas eficientes y sostenibles para poder
obtener menores consumos y mayor autonomia en los vehiculos. Para poder conseguir
esto, en NAITEC se trabaja en los siguientes aspectos:

e Eficiencia energética
e Aligeramiento
e Electrénica impresa y fabricacion avanzada

1.3.2. UNIDAD DE MECATRONICA

Actualmente, en el sector industrial se esta dando un profundo cambio tecnolégico
debido a una mayor automatizacién y conectividad en los procesos de fabricacion.
Ademas, la integracion de la inteligencia artificial (IA) en la industria esta suponiendo
una rapida digitalizacion del sector. Toda esta transformacién de la industria trae consigo
importantes retos a afrontar.

En NAITEC cuentan con experiencia en este sector desde 1989, ofreciendo soluciones
completas orientadas a la industria del futuro.

Esto es posible gracias a equipos multidisciplinares y a los conocimientos adquiridos a
lo largo de los afios trabajando en este sector. Todo esto permite acompafar a las
empresas en el desarrollo de sus productos o sus procesos mecatronicos.

Estas son las &reas donde principalmente estan especializados:

e Producto mecatronico inteligente: los productos cada vez tienen que
desempefar mas funciones de las que en principio fueron concebidas,
haciendo necesaria una integracién de la IA para la toma de decisiones y la
conectividad.
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e Transformacion Digital de procesos industriales. Se trata de la industria 4.0
gue cada vez mas empresas estan integrando en sus plantas de produccion.
Fabricas del futuro, inteligentes y conectadas.

1.3.3. UNIDAD DE SERVICIOS TECNOLOGICOS

Las empresas, antes de comercializar un producto, deben asegurarse que este cumpla
con la normativa correspondiente, los estandares de calidad y que desempefie su
funcion correctamente. Para ello, los productos son sometidos a diferentes ensayos
normalizados que certifican todo lo anterior.

NAITEC da soporte a las empresas en este aspecto ofertando ensayos en los siguientes
campos:

- MATERIALES

Es muy importante para las empresas conocer los materiales con los que trabajan para
poder asegurar un producto de calidad. Por ello, NAITEC ofrece servicio tecnoldgico y
asesoramiento a empresas de multitud de sectores del tejido industrial. Estos son
algunos de los servicios que se ofertan:

e Caracterizacion de materia prima

e Verificacion de producto final

e Andlisis de fallos y defectologia

¢ Vigilancia y seleccion de materiales

¢ Recomendaciones y mejoras de productos

- COMPONENTES Y SISTEMAS MECANICOS

Los servicios que se ofrecen en este campo son la realizacién de ensayos estructurales
y de caracterizacion sobre componentes y sistemas mecanicos. En NAITEC se ofrece
el ciclo completo de ensayo, dando soluciones completas a las empresas:

e Andlisis del comportamiento del componente mediante la instrumentacion
apropiada.

e Configuracion de bancos de ensayo, adecuandose a cada componente y
especificacion del cliente.

e Reproduccion de cargas de servicio y de condiciones adversas.
¢ Andlisis de modos de fallo y valoracién de resultados.

¢ Asesoramiento y propuestas de mejora, si procede.
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- PRODUCTO ELECTRONICO

Los productos electrénicos, como cualquier otro producto, deben cumplir las normas
pertinentes para poder ser comercializados. NAITEC da soporte a las empresas que
deseen realizar ensayos a sus productos.

- SISTEMA COMPUTACIONAL

La simulacién y modelado computacional ayuda a las empresas a la hora de desarrollar
un nuevo producto o redisefiar uno ya existente. Gracias a este servicio se puede
conocer como se va a comportar este nuevo producto con antelacion. Ayuda a visualizar
el comportamiento y a valorar la influencia de diferentes parametros de proceso y
disefio. Esto permite incrementar la calidad del producto, asi como minimizar los costes
de desarrollo.

1.3.4. UNIDAD DE NUEVOS NEGOCIOS

NAITEC pretende a través de esta unidad aprovechar sus capacidades, tanto para la
implantacién de tecnologias en sectores que no se utilizan (y que pueden ser una mejora
sustancial), como en el fomento del emprendimiento y creaciébn de empresas
innovadoras de base tecnoldgica.

Sus principales actuaciones dentro de esta unidad son:

o Diversificar el sector aeroespacial (mediante la impresion electrénica
embebida en composites) y el sector biomédico (con micro y nano fabricacién
de dispositivos microfluidicos y fabricacién aditiva y bioprinting).

e Emprendimiento a través de la promocién y gestién de empresas tecnoldgicas
que explotan tecnologias propias creadas en la actividad investigadora de
NAITEC.

1.4. ORGANIZACION INTERNA

La empresa esta organizada internamente siguiendo una estructura dividida en 3 lineas:
las sedes, las unidades de negocio y las areas de conocimiento.

1.4.1. LAS SEDES

Como ya se ha expuesto anteriormente, la empresa cuenta con 3 sedes diferenciadas:
la sede de Pamplona (sede social), la sede de Noain y la sede de Estella.

La sede de Pamplona se encuentra en la Calle Tajonar numero 20, contigua al Campus
de Arrosadia de la UPNA (Figura 3).
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Figura 3: Emplazamiento NAITEC Pamplona

En cuanto al emplazamiento de la sede de Noain, esta se encuentra en el Poligono
Mocholi, en la Plaza Cein numero 4 (Figura 4).

Figura 4: Emplazamiento NAITEC Nodin
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La sede de Estella se encuentra en el Parque Tecnoldgico Miguel de Eguia, en la Calle
Zarapuz numero 1 (Figura 5).

Figura 5: Emplazamiento NAITEC Estella

Los laboratorios y equipamiento estan alojados en los edificios siguiendo la siguiente
distribucion:

Pamplona:

e Simulador de carretera de 12 grados de libertad.
e Bancos multipropdsito.

e Bancos de velocidad variable

e Camaras climéticas combinadas

e Laboratorio de nanofabricacion.

e Laboratorio de desarrollo de electrénica.

e Laboratorio de ensayo y validacion de producto electrénico.
e Laboratorio de materiales.

Estella

¢ Magquinaria para la fabricacion por impresion.
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1.4.2. UNIDADES DE NEGOCIO
En las cuatro unidades de negocio se sigue la siguiente estructura organizativa:

e Responsable de la Unidad de Negocio (RUN): se relaciona directamente con el
cliente realizando las ofertas. Se encarga, ademas, de la organizacién y control
de los proyectos que se estén llevando en la unidad.

o Gestor de Proyecto (GP): lleva y gestiona el proyecto en el que se encuentre.

o Lider de Paquete de Trabajo (LPT).

1.4.3. AREAS DE CONOCIMIENTO

Uno de los principales ejes entorno al que giran los centros tecnologicos es el
conocimiento. Este es el que se aplica para poder desarrollar las soluciones que se
ofertan a las empresas. Por ello, debe estar acorde con las necesidades del mercado.

NAITEC agrupa el conocimiento en 9 areas:

¢ Inteligencia artificial y data analytics.

e Tecnologias digitales.

e Polimeros funcionales y composites.

e Fabricacion aditiva y nanofabricacion.
e Fabricacion por impresion.

e Soluciones avanzadas de materiales.
o Ensayos y validacién de componentes.
e EMC y seguridad eléctrica.

e Ingenieria de producto y proceso.

1.5. SOSTENIBILIDAD EN NAITEC

En 2015, las principales autoridades mundiales adoptaron un plan de accion para luchar
con la probleméatica medioambiental global: La agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible [2]. En esta se describen una serie de objetivos de desarrollo sostenible
(ODS) para luchar contra la pobreza, defender los derechos humanos y salvaguardar el
planeta (Figura 6).
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Figura 6: Objetivos de Desarrollo Sostenible

NAITEC es consciente de este problema y quiere abordarlo basando las lineas de
accion en el desarrollo del negocio hacia un modelo sostenible.

Por ello se propuso la realizacion de este trabajo: calcular los impactos ambientales que
generaba la actividad de NAITEC siguiendo la metodologia del Analisis del Ciclo de
Vida.

Mediante este trabajo, se quiere analizar la actividad de la empresa para, asi, poder
obtener unas conclusiones y emitir unas recomendaciones de mejora.

2. METODOLOGIA

2.1. INTRODUCCION AL ACV

El objetivo de este trabajo, como ya se ha explicado anteriormente, es calcular los
impactos ambientales que genera NAITEC en el desarrollo de su actividad. Para ello se
va a utilizar la metodologia de Analisis del Ciclo de Vida (ACV). Esta metodologia
permite evaluar los posibles impactos ambientales de un producto o servicio en todas
las fases de su vida, desde la extraccion de las materias primas necesarias, hasta la
gestién de los residuos (lo que se denomina “de la cuna a la tumba”) (Figura 7).
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Figura 7: Etapas de vida de un producto

El Analisis del Ciclo de Vida sigue la metodologia especificada en las normas ISO 14040
e ISO 14044 [3] y [4] respectivamente. En estas se define el ACV como una recopilacion
y evaluacion de las entradas y salidas entre el sistema y el ambiente en cada una de las
fases del proceso. Estas fases pueden abarcar desde la extraccion de materias primas,
transporte, diferentes fases de produccion, uso y mantenimiento, hasta la gestion de los
posibles residuos (deposicién en vertedero, reciclado, etc.).

Por todo ello, el ACV permite analizar toda la vida de un producto o servicio en cada una
de sus fases. Esto hace que sea una herramienta de estudio ambiental muy potente, ya
que se puede evaluar qué fase del proceso productivo puede tener mayores impactos,
como influye la gestion de los posibles residuos (dependiendo de la gestién los residuos
pueden tener impactos negativos o positivos si se reciclan) o, incluso, identificar a la
hora de disefiar los puntos mas criticos y mejorarlos (ecodisefio).

Segun la norma, el ACV se divide en cuatro fases o etapas:

o Definicion del objetivo y alcance
e Analisis del inventario

e Evaluacion del impacto

e Interpretacion

Todas ellas estan interrelacionadas (Figura 8), y se explicaran en profundidad méas
adelante.
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Figura 8: Etapas de un ACV. UNE-EN ISO 14040:2006

Los impactos calculados en el analisis se miden o expresan mediante diferentes
indicadores. Hay numerosos indicadores ambientales (eutrofizaciébn del agua,
calentamiento global, consumo de recursos, etc.) por ello, el ACV se diferencia de otros
andlisis de sostenibilidad medioambiental que so6lo se centran en un grupo de
indicadores en concreto, como pueden ser la Huella Hidrica o la huella de Carbono entre
otros.

Teniendo en cuenta esto, hay que diferenciar el ACV con el concepto de sostenibilidad.
Por muy completo que pueda parecer, el ACV solo evalla los posibles impactos
ambientales, sin embargo, el concepto de sostenibilidad va mas alla [5]. La
sostenibilidad se define como el equilibrio entre crecimiento econémico, cuidado del
medioambiente y bienestar social (Figura 9). Por lo tanto, habria que sumar al andlisis
medioambiental el analisis social y el econémico.
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Figura 9: Definicion de sostenibilidad

2.2. HISTORIA DEL ACV

El gran desarrollo tecnologico que ha sufrido la humanidad en los ultimos afios ha
provocado cambios en el medio que nos rodea, acarreando problemas muy serios en el
medioambiente. Esto ha hecho que, laidea de que los recursos de los que el ser humano
dispone son infinitos se desvanezca poco a poco.

No fue hasta 1972, que las Naciones Unidas acordaron la necesidad de crear unos
objetivos con el fin de disminuir el dafio que el ser humano estaba causando sobre el
medioambiente. En 1992 se celebré en Rio de Janeiro la “Cumbre para la Tierra”. Una
conferencia de medioambiente y desarrollo de las Naciones Unidas, donde se acord6
tomar una linea de desarrollo sostenible, protegiendo el medioambiente y asegurando
un desarrollo econémico y social.

A partir de entonces, las politicas medioambientales fueron cobrando cada vez mas
importancia globalmente. Todas ellas en la misma direccién: disminuir lo maximo posible
las emisiones (al suelo, al agua y al aire) y los residuos.

Paralelamente a todo esto, desde los afios 70 van surgiendo herramientas de estudio y
andlisis medioambiental, pero sin duda, una de las mas importantes es el ACV.

Esta herramienta de analisis medioambiental se desarrolla en un inicio en Estados
Unidos. Es en el Midwest Research Institute donde se realizan los primeros estudios [6].
En sus origenes, el ACV se enfoca Unicamente en los recursos y energia requeridos
para realizar un proceso. Los primeros estudios tienen como objetivo principal disminuir
los recursos utilizados para, asi, poder reducir las emisiones del proceso. Eran muy
parecidos a los estudios actuales del Inventario del Ciclo de Vida, que solo contemplan
la fase del inventario del ACV (dejando de lado una fase fundamental que es la de
interpretacion de los impactos calculados).
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No fue hasta los afios 90 cuando se produjo el despegue del ACV, dandose entonces
un gran desarrollo de la metodologia. La definicion mas utilizada hasta la fecha del ACV
la da la Sociedad Quimica y Toxicolégica Ambiental (SETAC) y describe el concepto
que tenemos hoy en dia del ACV. Y es la SETAC también quien unifica la metodologia
para la realizacion de los ACV en el “Cédigo de practicas para el ACV” [7]. Es este
cbdigo el que impulsa la utilizacién del ACV a nivel mundial, lo que supuso que la
Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO) creara cuatro normas bajo la ISO
14040:1997 que describian a fondo la metodologia del ACV (Figura 10).
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alcance y los
objetivos

Evaluacién del
Ciclo de Vida

Impactos
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(SETAC 1990)  — (SETAC 1993) — (150 1997/2006)

Figura 10: Evolucion estructura ACV [8]

Son estas normas las que, afios mas tarde, se agruparian en las dos que tenemos en
la actualidad: la ISO 14040:2006 y la ISO 14044:2006.

2.3. DESCRIPCION DE LAS FASES DEL ACV

Como se ha mencionado antes, el ACV tiene las siguientes fases:

¢ Definicion del objetivo y alcance.

e Andlisis del inventario del ciclo de vida (ICV).
Evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV).
Interpretacion del ciclo de vida

A continuacion, se describen cada una de las fases.

2.3.1. DEFINICION DEL OBJETIVO Y ALCANCE

En esta fase se marcan los objetivos que se quieren conseguir al realizar el ACV y se
acota el alcance del analisis. Esto es lo primero que hay que hacer para facilitar la
realizacion del trabajo, ya que, teniendo claro el objetivo y el alcance, la recogida de
datos para la siguiente fase (el analisis del inventario) sera mucho mas sencillo. Esta
fase es una de las mas importantes del ACV.
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A la hora de definir el objetivo se debe describir la aplicacion prevista del estudio, las
causas por las que se ha realizado, a quién van destinados los resultados y si van a ser
publicos o no.

Para acotar el alcance hay que tener en cuenta el nivel de detalle al que se quiere llegar
con el estudio y si es 0 no suficiente para llegar al objetivo marcado.

Ademas del objetivo y el alcance, en esta fase se definen la Unidad Funcional, los limites
del sistema y los impactos a evaluar. La Unidad Funcional es aquella que permite
cuantificar el rendimiento de un sistema de producto y proporciona una referencia comun
para, posteriormente, medir las entradas y salidas del sistema. Puede ser la fabricacion
de un objeto, el desempefio de una funcion durante un tiempo determinado, etc.

Para dejar claros los conceptos anteriores, y ver la importancia de esta fase dentro del
ACV, se observa el siguiente ejemplo:

Se quiere comparar los impactos de emplear vasos de PE desechables o tazas de
ceramica en una empresa para poder implantar la opcion mas favorable. En este caso,
el objetivo del estudio seria la comparacion de las dos opciones para elegir entre ellas
la méas favorable medioambientalmente.

Aun teniendo el objetivo claro, falta acotar mas el estudio. Para ello, se define la Unidad
Funcional del trabajo. En este caso la Unidad Funcional sera contener 200 mL de café
3 veces al dia durante un afio entero. Los limites del sistema seran desde la obtencion
de las materias primas hasta la gestion de los residuos (“De la cuna a la tumba”).

Teniendo en cuenta todo esto, probablemente los impactos de la fabricacion de la taza
sean mayores que los de la fabricacién del vaso desechable. Sin embargo, estimando
una vida util de la taza de 5 afios los resultados cambian. Si suponemos que los vasos
se utilizan una Unica vez (y que en un afio hay alrededor de 250 dias laborables),
necesitariamos alrededor de 750 vasos frente a una Unica taza.

Por todo ello es tan importante definir bien el objetivo y alcance, la Unidad Funcional y
los limites del sistema.

2.3.2. ANALISIS DEL INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA

Esta etapa del ACV implica la recopilacién de todas las entradas y salidas (inputs y
outputs) de todos los procesos del sistema del producto que se han acotado en la etapa
anterior. Todas estas entradas y salidas estaran referenciadas a la Unidad Funcional
descrita en la primera etapa del ACV.

Como entradas del sistema hay que tomar todas las entradas de energia, materias
primas, entradas auxiliares, etc. Como salidas hay que tener en cuenta los productos
fabricados, los subproductos o residuos y todas las emisiones (al aire, al agua, y al
suelo) (Figura 11).
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Figura 11: Diagrama de entradas y salidas de un sistema

2.3.3. EVALUACION DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA

IMPACTOS
AMBIENTALES

Calentamiento
Global

Destruccién dela
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Acidificacién

Eutrofizacion

Esta etapa tiene como finalidad el evaluar los impactos ambientales potenciales
utilizando los resultados del Inventario del ciclo de vida. Para realizar esta evaluacion

de forma correcta hay que seguir las siguientes fases:

- La primera fase se trata de la seleccion de las categorias de impacto, los
indicadores y los modelos de caracterizacion a utilizar. El objetivo de esta fase
es escoger los impactos que se quieren evaluar y qué modelos de célculo se van

a emplear.

- Lasegunda fase aborda el tema de la asignacion de los resultados del inventario

de ciclo de vida a los impactos seleccionados.

- La ultima fase de la evaluacion es la del célculo y evaluacién de los resultados

obtenidos en cada una de las categorias de impacto.

A la hora de realizar los célculos se suelen emplear modelos de céalculo de impactos ya
desarrollados por alguna organizacion, como pueden ser ReCiPe, EF 3.0 (Tabla 1),
ILCD o CML. Estos modelos de calculo son, basicamente, una serie de indicadores de

diferentes categorias de impacto agrupados.

m NAITEC
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Environmental Footprint 3.0 (EF 3.0)

Acidification terrestrial and freshwater Mole of H+ eq.
Cancer human health effects CTUh

Cancer human health effects (Inorganic) CTUh

Cancer human health effects (Metal) CTUh

Cancer human health effects (Organic) CTUh

Climate Change kg CO2 eq.
Climate Change (biogenic) kg CO2 eq.
Climate Change (fossil) kg CO2 eq.
Climate Change (land use change) kg CO2 eq.
Ecotoxicity freshwater CTUe
Ecotoxicity freshwater (Inorganic) CTUe
Ecotoxicity freshwater (Metals) CTUe
Ecotoxicity freshwater (Organic) CTUe
Eutrophication freshwater kg P eq.
Eutrophication marine kg P eq.
Eutrophication terrestrial kg P eq.
lonising radiation - human health kBq U235 eq.
Land Use Pt

Non-cancer human health effects CTUh
Non-cancer human health effects (Inorganic) CTUh
Non-cancer human health effects (Metals) CTUh
Non-cancer human health effects (Organic) CTUh

Ozone depletion kg CFC-11 eq.
Photochemical ozone formation - human health kg NMVOC eq.
Resource use, energy carriers MJ

Resource use, mineral and metals kg Sb eq.
Respiratory inorganics Disease incidences
Water scarcity m3 world equiv.

Tabla 1: EF 3.0, indicadores y unidades

2.3.4. INTERPRETACION DEL CICLO DE VIDA

En esta dltima fase, el objetivo es interpretar los resultados obtenidos en el ACV para
poder sacar una serie de conclusiones. Estas conclusiones y/o recomendaciones iran
destinadas a las partes interesadas en el ACV, por lo tanto, deberan de ser claras y
comprensibles (ya que, el publico al que va destinado el analisis no tiene por qué ser
experto en la materia).
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2.4. POSIBLES APLICACIONES

El principal objetivo del ACV es conocer los posibles impactos que va a generar el
producto o servicio analizado en el medioambiente. Sin embargo, las aplicaciones que
se pueden obtener con este analisis son muchas.

Una de las principales aplicaciones puede ser la eleccion de la mejor alternativa
(medioambientalmente hablando). Mediante el ACV, se pueden comparar las diferentes
opciones disponibles y conocer los posibles impactos de cada una.

Otra de las posibles aplicaciones de un ACV es la de, conociendo los puntos criticos del
producto o servicio, mejorar su disefio (por ejemplo, cambiando los materiales o
aligerando el peso). Esto se denomina Ecodisefio.

Ademas, el conocer los posibles impactos de un producto o servicio ofrece ventajas de
cara al marketing. Muchas empresas realizan estudios medioambientales a sus
productos para, posteriormente, indicar los bajos impactos que generan al
medioambiente.

2.5. SOFTWARE DE ACV UTILIZADO

En los Ultimos afios se han desarrollado diferentes softwares y bases de datos para la
realizacion de los ACV (Figura 12). Gracias a estos se pueden realizar ACV de un modo
objetivo, permitiendo utilizar bases de datos muy extensas y obteniendo resultados de
muy buena calidad.

thinkstep
GaBi openLca

simarro Umberto

THE PRO REAL ESTATE EXPERIENCE

know the flow.

Figura 12: Diferentes herramientas software del ACV

Estos son algunos de los softwares mas utilizados [9]:

e SimaPro: es uno de los mas importantes a nivel global. Presenta versiones de
iniciacion y es adecuada para realizar andlisis de procesos complejos.
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e Eco-it: esta herramienta es bastante mas sencilla que la anterior, ya que esta
orientada a disefiadores de productos o envases. Es de manejo muy sencillo

e Air.e LCA: permite calcular tanto ACV como Huella de Carbono. Una herramienta
muy potente para el disefio de sistemas y mapa de procesos.

e OpenLCA: es un software libre y gratuito para realizar ACV completos. Al ser
libre permite adaptar bases de datos de otros programas, ofreciendo una gran
versatilidad.

e GaBi: es otro de los softwares mas empleados. Cuenta también con licencias de
estudiante y permite realizar analisis muy completos.

o TEAM: esta herramienta es muy potente, pero algo dificil de utilizar.

¢ UMBERTO: con esta herramienta se obtienen resultados claros y transparentes.
Ademas, con este software, se puede estudiar el ciclo de vida de cote
econdmico.

En cuanto a las bases de datos, cada software tiene la suya propia. Las hay mas o
menos extensas, lo cual influira en el nivel de complejidad de ACV que te permitan
realizar.

Ademas de estas, también hay bases de datos de empresas privadas (Figura 13). Estas
son de pago y suelen ser mucho mas completas que las gratuitas.

EUROPEAN COMMISSION

GaBi /D/em E |

s '
Database Content T R

protas PSILCA @ Datisnat WHll)  UsDA

_— —
Umweltbundesamt fe Cycle Inventory Package _

r‘; = : www.LC-Inventories.ch N EDS BIOENERGIEDAT
...())', '1."/,:!‘ Lla! > “ B, —d_/

Figura 13: Ejemplos de bases de datos de ACV existentes

En este caso, para la realizacion del ACV se ha optado por el software GaBi. En concreto
la versién GaBi ts 9.5 con la licencia de educacion. Se ha elegido este software ya que
en la UPNA se trabaja con este mismo (porque dispone de version gratuita para
estudiantes).

GaBi cuenta con una de las mejores bases de datos propias, aunque la version de
estudiante (que es la que se ha utilizado para la realizacion de este trabajo) tiene una
base de datos reducida respecto a la original. Esto ha hecho que, los procesos que no
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se tuvieran a disposicion en la base de datos, hubiera que modelarlos manualmente.
Este modelado se ha realizado a partir de los procesos que se encuentran disponibles
en la version de estudiante.

El modelado de estos procesos se describira mas adelante.

2.5.1. FUNCIONAMIENTO DE GABI

A continuacion, se va a describir el funcionamiento del software y la interfaz de este. La
desarrolladora del programa (Thinkstep) ofrece un tutorial para conocer el
funcionamiento de GaBi. En su pagina web hay disponibles videos en los que se
ensefian todos los pasos a seguir para realizar un ACV con éxito. Ademas, hay dos
PDFs explicando también todas funcionalidades que el programa ofrece. Para poder
explicar el funcionamiento del software, se utilizaran capturas del modelo tutorial que
alberga por defecto el programa: el ACV de un clip para papeles de acero.

El funcionamiento del software es muy sencillo e intuitivo. Para modelar el sistema que
se va a analizar, lo primero que hay que hacer es dibujar el diagrama del sistema en el
programa. Esto es, basicamente, introducir todos los procesos que forman el sistema
de una forma ordenada.

Para ello, en el arbol de la izquierda (en la pestafia de planes) se crea un nuevo plan.
Una vez creado, ya se pueden afiadir los procesos. Se pueden afiadir procesos ya
creados (Figura 14) o crear unos nuevos.
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Figura 14: Afiadir procesos en GaBi. Fuente: Tutorial GaBi
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Al crear un nuevo proceso, se deben meter los flujos de “input” y “output” (los flujos de
entrada y salida de cada proceso) con las cantidades de cada uno (Figura 15).
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System: Changed. Last change: System, 2/6/2013 3:04:55 PM GUID: {8fc2e84f-84f9-42a6-9032-f45¢31F080..

Figura 15: Crear procesos en GaBi. Fuente: Tutorial GaBi

Para introducir los flujos de entrada y salida se pueden buscar en la base de datos o
crear flujos nuevos. Se debe determinar el flujo, la cantidad y las unidades de referencia.
Todo esto, teniendo en cuenta la unidad funcional del ACV, en este caso la fabricacion,
uso y fin de vida de un solo clip.

Por ejemplo, en el proceso de fabricacion del clip, se introduce el flujo de la electricidad
necesaria para fabricar un solo clip: 0,00036 MJ. Ademas de este, se introduce también
el flujo de cable de acero necesario: 0,00035 kg (el peso de un clip). Como salida se
tiene Unicamente el clip de acero ya fabricado (Figura 16).
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Figura 16: Ejemplo flujos de un proceso en GaBi. Fuente: Tutorial GaBi

Una vez hecho esto con todos los procesos del sistema a analizar, se unen unos con
otros mediante los flujos que pasan de una fase del proceso productivo a otra (Figura
17).
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Figura 17: Modelado de un sistema en GaBi. Fuente: Tutorial GaBi

Como se puede observar, se ha modelado el ciclo de vida completo del clip de acero,
desde la fabricacion de los lingotes de acero, hasta el reciclado del clip.

Este es un proceso productivo bastante simple, ya que no tiene muchos flujos de entrada
o salida, pero sirve para comprender el funcionamiento del programa.

m NAITEC
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3. ACV DE NAITEC

3.1. DEFINICION DEL OBJETIVO Y ALCANCE

Como ya se ha explicado anteriormente, en esta primera fase del ACV se marca el
objetivo del andlisis y se acota el alcance que va a tener.

En este caso, el objetivo es calcular los impactos que pueda generar NAITEC en el
desarrollo de su actividad para poder emitirse unas recomendaciones de mejora y, asi,
intentar disminuir el impacto de la empresa en el medioambiente.

El andlisis se realizara “de la cuna a la tumba”, es decir, se estudiara desde la obtencién
de las materias primas, hasta la gestion de los residuos generados. Este es el andlisis
mas completo que se puede realizar, ya que se tiene en cuenta todo el ciclo de vida del
producto o servicio.

3.1.1. UNIDAD FUNCIONAL

En este caso se ha decidido que la Unidad Funcional (UF) de este ACV va a ser la
actividad de NAITEC ejercida durante un afio entero de trabajo. Se ha elegido esta UF
de entre otras opciones (como, por ejemplo, la actividad de un mes de trabajo) porque
se ha considerado que, contemplando un afio entero, se obtendran resultados mucho
mas representativos (ya que hay meses con mayor actividad que otros).

Se ha elegido el afio 2021 para realizar el analisis, debido a que es el Ultimo afio del que
se disponen datos completos.

Ademas, se realizara un ACV de cada sede por separado para poder obtener una vision
mas clara del origen de los impactos y, posteriormente, un ACV de la actividad de las 3
sedes para obtener los posibles impactos globales de NAITEC.

3.1.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En este apartado se van a describir los procesos que se van a tener en cuenta para
realizar el andlisis.

A continuacion, se representa el diagrama del sistema comun a las tres sedes.

mNAITEC Pagina | 23



Cdlculo de los impactos ambientales de la actividad de NAITEC mediante herramientas ACV.
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Figura 18: Descripcion del sistema ACV

Como se muestra en el diagrama, se estudiardn las entradas de energia (ya sea
eléctrica o proveniente de combustibles), la entrada del agua y las entradas de las
materias primas necesarias para realizar la actividad (dependiendo de la sede seran
unas u otras). Todas las entradas se analizaran desde el proceso de la obtencion de las
materias primas hasta la llegada a NAITEC.

En cuanto a las salidas, se analizaran cualquier tipo de emisién que se genere (ya sea
al agua, al suelo o al aire) y, ademas, se tendran en cuenta la gestion o el tratamiento
gue sufran los residuos generados en NAITEC.

Por ultimo, a la hora de realizar el ACV global de NAITEC (englobando la actividad de
las 3 sedes) se tendran también en cuenta los desplazamientos entre sedes y los
desplazamientos relacionados con visitas a otras empresas u organizaciones por
motivos laborales.

No se tendran en cuenta en este analisis los desplazamientos del lugar de residencia
de cada empleado a su lugar de trabajo, la fabricacion de los equipos e instalaciones y
la construccion de los edificios.

3.2. INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA

El Inventario del Ciclo de Vida (ICV), como ya se ha explicado anteriormente, se basa
en la obtencion de los datos de todas las entradas y salidas del sistema analizado.

Estos datos se han recogido mediante las facturas de consumo de los recursos de todo
el aflo 2021. En estas se pueden observar los consumos basicos y comunes en las tres
sedes: la electricidad consumida, el sistema de calefaccion (ya sea por gas natural o por
gasoil) o el agua (de riego o de consumo); y los consumos especificos de cada sede:
los reactivos empleados en los laboratorios de Nodin, aceites y lubricantes en los talleres
de Pamplona o las tintas de las instalaciones de Estella. Se ha realizado un ICV de cada
sede de NAITEC por separado y se detallan a continuacion.
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3.2.1. INVENTARIO SEDE DE NOAIN

Para realizar el inventario de la sede de Nodin se ha dividido en 3 grupos de entradas:
CONSUMOS comunes, reactivos y gases.

- CONSUMOS COMUNES

Asociados a las instalaciones en general. Son practicamente los consumos que puede
tener cualquier edificio o centro de trabajo:

e Electricidad: imprescindible para el sistema de iluminacién y para la
alimentacién de todos los equipos e instalaciones del edificio.

e Gasoleo: el sistema de calefaccion de la sede de Nodin funciona mediante
este combustible.

e Agua: necesaria para el mantenimiento de las instalaciones, desarrollo de
servicios/proyectos, funcionamiento del sistema de calefaccién/climatizacion,
aseos o riego de los jardines exteriores.

e Papel: uno de los consumos mas basicos de cualquier centro de trabajo y que
puede tener influencia por su proceso de fabricacion.

-  REACTIVOS
Son los productos quimicos que se emplean en los distintos laboratorios como:

e Laboratorio de materiales poliméricos

e Laboratorio de nanoparticulas

¢ Ensayos quimicos

e Laboratorio de materiales metéalicos

e Ensayos fisicos

e Laboratorio de deposicion de materiales
e Laboratorio de bioseguridad

- GASES

Al igual que los reactivos, son necesarios para desempefar las tareas en las siguientes
zonas:

e Laboratorio de materiales poliméricos

e Laboratorio de nanoparticulas

e Ensayos quimicos

e Ensayos climéticos

e Laboratorio ensayos metélicos

e Sala MEB

e Laboratorio de deposicion de materiales
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m NAITEC

INVENTARIO NOAIN
FLUJO CANTIDAD | UNIDAD
ENTRADAS: CONSUMOS COMUNES
ELECTRICIDAD 431789 kWh
GASOIL 42000 L
AGUA DE RIEGO 2635 m3
AGUA COMUN 940 m3
Paquete
PAPEL 147 (500qhojas)
ENTRADAS: REACTIVOS
SODIO CLORURO PA-1S09227 225 kg
UN1993, LIQUIDO INFLAMABLE (MEZCLA - L
ALCOHOLES)
UN1090, ACETONA 51 L
UN1219, ISOPROPANOL 25 L
UN1170, ALCOHOL ETILICO (99%) 35 L
UN2031, ACIDO NITRICO (69% PA) 12 L
UN1789, ACIDO CLORHIDRICO (37% PA) 6 L
UN3295, HIDROCARBUROS LIQUIDOS NEP 5 L
UN1294, TOLUENO 3 L
CUARZO POLVO 0,04-0,15 MM 2 kg
UN1262, OCTANOS (iso-Octano) 2 L
BISPHENOL A DYGLICIDYL ETHER 1 kg
HEPTANO MEZCLA ALCANOS PA 1 L
GLICERINA 1 L
UN2789, ACIDO ACETICO GLACIAL 1 L
ACIDO DICLOROACETICO 99% 1 L
DIISOBUTILENO (2,4,4-TRIMETILPENTENO) 1 L
ENTRADAS: GASES
NITROGENO LIiQUIDO 565 kg
AIRE SINTETICO 35,4 kg
ARGON 1370 kg
NITROGENO 174 kg
MEZCLA PARA SOLDAR 18,4 kg
HIDROGENO 0,8 kg
OXIGENO 14,2 kg
HELIO 10,7 kg
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SALIDAS

MATERIAL CONTAMINADO 324 kg
TALADRINA 25 kg
ACEITE 20 kg
PRODUCTOS CADUCADOS 66 kg
MATERIAL C}ONTAMINADO CON 55 kg
NANOPARTICULAS

SOLUCIONES ACIDAS 62 kg
ACEITES LUBRICANTES 26 kg
SOLUCIONES NO HALOGENADAS 23 kg
AGUAS CON BARNIZ 11 kg
TALADRINA 157 kg
AGUA DE USO COMUN 940 m3
RESIDUO PLASTICOS 400 kg
RESIDUO PAPEL Y CARTON 368 kg

Tabla 2: Inventario sede de Nodin

En cuanto a las salidas, se han tenido en cuenta todos los residuos recogidos por las
gestoras en el afio 2021. La mayoria de estos residuos estan relacionados con la
actividad realizada en los diferentes laboratorios.

3.2.2. INVENTARIO SEDE DE PAMPLONA

A la hora de realizar la recogida de datos de las entradas y salidas de la sede de
Pamplona se observa que la cantidad de flujos es significativamente menor que en la
sede de Noain. Esto es debido al tipo de trabajo que se realiza en Pamplona. En esta
sede, basicamente se realiza trabajo de oficinay, en los talleres, se desarrollan ensayos
estructurales y de validacion de componentes. Por ello, la cantidad de recursos
necesaria para realizar la actividad es menor.

Las entradas que comparte con la sede de Noain (y con la de Estella) son los consumos
comunes que ya hemos descrito anteriormente y, ademas de estas, estan las entradas
de talleres.
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INVENTARIO PAMPLONA

FLUJO CANTIDAD | UNIDAD
ENTRADAS: CONSUMOS COMUNES
ELECTRICIDAD 782312 KWh
GAS NATURAL 282284 KWh
AGUA DE RIEGO 1421 m3
AGUA COMUN 733 m3

Paquete

PAPEL 66 (500qhojas)

ENTRADAS: TALLERES

TRAPOS DE ALGODON RECICLADO 173 kg
ACEITE 600 kg
TALADRINA 25 kg
SALIDAS

AGUA DE USO COMUN 733000 kg
CHATARRA ACERO 3100 kg
ACEITE Y TALADRINA 466 kg
RESIDUO TRAPOS 173 kg
RESIUDO PAPEL Y CARTON 165 kg

Tabla 3: Inventario sede de Pamplona

Como se puede observar en la Tabla 3, los consumos comunes varian de un edifico a
otro. Por ejemplo, el consumo de energia eléctrica es casi el doble que el de la sede de
Noain. Esto es debido a la maquinaria con la que se trabaja en Pamplona. Para realizar
los ensayos se utilizan unas bancadas, muy potentes en algunos casos, gue demandan
mucha energia en su funcionamiento (como, por ejemplo, el simulador de carretera)
(Figura 19).
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Figura 19: Simulador de carretera. NAITEC Pamplona.

Por otro lado, se puede observar también que el consumo de agua o papel disminuyen
respecto a Nodin. El consumo de energia térmica no se puede comparar de un edifico
a otro, ya que en Noain se utiliza gaséleo para el funcionamiento del sistema de
calefacciéon y en Pamplona se utiliza gas natural.

Ademas de estos consumos comunes, se indican las entradas referidas a los consumos
de los talleres. Como se puede observar, basicamente son aceites y taladrinas para las
maquinas y trapos.

Al igual que en las entradas, los residuos generados por la sede de Pamplona son
menores que los generados en Nodin. Destaca la cantidad de chatarra de acero. Esto
es debido a que las piezas a las que se realizan los ensayos son en su mayoria de este
material. Estos ensayos suelen ser destructivos, esto quiere decir que la pieza queda
inservible al finalizar el ensayo.

3.2.3. INVENTARIO SEDE DE ESTELLA

La actividad que se desarrolla en la sede de Estella es fundamentalmente la fabricacion
por impresion. Por ello, las entradas de esta se han dividido en: los consumos comunes
(que ya se han visto anteriormente en las sedes de Noéin y Pamplona) y los consumos
relacionados con la fabricacion por impresion.

En la sede de Estella, los consumos de electricidad, gasoil y agua no se han podido
obtener mediante las facturas ya que, al ser el edificio propiedad del Ayuntamiento de
Estella, es este el que se hace cargo de todos los gastos derivados de su uso
(electricidad, gasoil y agua). NAITEC se hace cargo de la parte proporcional que le toca
(en el edificio hay més organizaciones o empresas trabajando). Por todo ello, se ha
tenido que calcular una estimacion con el precio de cada consumo y la factura que el
Ayuntamiento de Estella le pasa a NAITEC.
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INVENTARIO ESTELLA
FLUJO CANTIDAD | UNIDAD
ENTRADAS: CONSUMOS COMUNES
ELECTRICIDAD 133033 kWh
GASOIL 5709 kg
AGUA DE RIEGO 571340 m3
AGUA COMUN 244860 ma3
Paquete
PAPEL 12 0 thojas)
ENTRADAS: IMPRESION
TINTAS 20 kg
BRENSTOL 100 L
ETHOXILATED ALCOHOL 100 L
ACETONA 50 L
SALIDAS
PLASTICO (170203) BOBINA 273 kg
PAPEL Y CARTON 617 kg
RESIDUO HETEROGENEO NO VALORIZABLE 915 kg
(BASURA)
MADERA 300 kg
MATERIAL CONTAMINADO 340 kg
PRODUCTOS CADUCADOS 220 kg
ENVASES PLASTICOS CONTAMINADOS 142 kg
PINTURA Y BARNIZ CON DISOLVENTE 90 kg
AGUAS CON BARNIZ 10 kg
CHATARRA ACERO 805 kg

Tabla 4: Inventario sede de Estella

En la Tabla 4 se puede observar que los consumos son mucho menores que en el resto
de las sedes. Esto es debido a que, en esta sede, trabajan menos empleados que en
las sedes de Pamplona o Noain.

Los consumos derivados de la fabricacion por impresion son, fundamentalmente, las
tintas y los productos que se utilizan para la limpieza necesaria en el proceso productivo.

En cuanto a las salidas, estas tienen que ver con los residuos generados en esta sede.
Se puede apreciar que las mas destacables son las debidas a residuos de papel y carton
y a la chatarra de acero.

m NAITEC
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3.2.4. DESPLAZAMIENTOS ENTRE SEDES

Ademas de los flujos de entrada y salida de las diferentes sedes de NAITEC hay que
tener en cuenta también los desplazamientos que se realizan anualmente entre estas.

Ya sea por la necesidad de utilizar instalaciones o equipamientos especificos, la
programacion de reuniones de equipos de proyecto o por cualquier otro motivo laboral,
los empleados de NAITEC deben realizar desplazamientos entre las sedes.

Estos desplazamientos, aunque sean necesarios, tienen impacto en los indicadores
medioambientales. Es por ello que se realiza una recopilacién de los kildmetros
realizados por los empleados en todo el 2021.

DESPLAZAMIENTOS

TIPO CANTIDAD UNIDAD
INTERNOS 17701 km
EXTERNOS 18632 km

Tabla 5: Desplazamientos NAITEC

Como se puede observar en la Tabla 5, los desplazamientos se han dividido en internos
y externos. Los internos son los desplazamientos realizados por los empleados entre
las 3 sedes y los externos son los desplazamientos realizados a otras empresas u
organizaciones por motivos laborales.

Se puede ver que los desplazamientos entre sedes son casi la mitad (48,72%) de los
desplazamientos totales realizados por los empleados de NAITEC en el afio 2021.

Una vez obtenidos todos los datos necesarios, el siguiente paso es modelar el sistema
en el software ACV, en este caso GaBi.

3.2.5. MODELADO EN EL SOFTWARE GABI

Anteriormente se ha explicado (a grandes rasgos) el funcionamiento basico de GaBi. En
este apartado se describe como se han pasado los datos obtenidos en la fase de analisis
del inventario a GaBi para poder calcular los impactos ambientales del sistema.

El primer paso que se realiza es una primera busqueda en la base de datos del programa
para saber qué procesos habrd que modelar y cuéles no. Se ve que muchos de los
procesos necesarios si que se encuentran en la base de datos de GaBi, sin embargo,
hay algunos que no estan disponibles. Se debe recordar que la base de datos de GaBi
disponible para realizar este ACV es una version reducida de la original, por lo tanto, se
deben modelar los procesos no encontrados.

Para poder encontrar la informacion suficiente como para modelar un proceso
productivo en un ACV se ha tenido que realizar una busqueda muy exhaustiva en la
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bibliografia. Hay que tener en cuenta que no es suficiente con saber cdmo es un proceso
productivo y qué fases tiene. Ademas de esto, se deben conocer todos los flujos del
proceso (tanto entradas, como salidas) referidos a una unidad funcional para poder
realizar el modelado correctamente.

En algunos casos no es necesario el modelado, ya que los procesos que no se
encuentran disponibles en la base de datos de GaBi se sustituyen por otros
equivalentes. Por ejemplo, la entrada “UN1993, LIQUIDO INFLAMABLE (MEZCLA
ALCOHOLES)” de la sede de Noain se sustituye por el proceso del etanol, debido a que
se considera que los impactos de la fabricacion son equivalentes. En la descripcién del
modelado de cada sede, se indicaran las entradas que se hayan sustituido por procesos
equivalentes.

A continuacion, se describen todos los procesos que han sido necesarios modelar para
la realizacion de este ACV.

- ELECTRICIDAD DE NAVARRA

El primer proceso que se modela es la generacion de la electricidad en Navarra. En la
base de datos de GaBi si que hay un proceso de generacién de electricidad en Espania,
pero se considera que, modelando la generacion eléctrica de Navarra, los resultados
del ACV serdn mucho mas precisos.

Para realizar el modelado del proceso de generaciéon eléctrica en Navarra se han
seguido los datos de la generacion en Navarra de 2020. Esto es debido a que, a fecha
de realizacion de este trabajo, no estan disponibles los datos de 2021.

En el afio 2020, en Navarra mas de la mitad de la energia eléctrica fue producida
mediante fuentes renovables [10]. De la energia generada en este afio, un total de 6607
GWh, el 53,6% era de origen renovable.

La principal fuente de energia eléctrica renovable fue la edlica, con el 35,9% de la
generacion total anual (Tabla 7). Le siguen la minihidraulica con un 6,6% (se diferencia
de la hidraulica en que se aprovechan los pequefios saltos de agua en los rios para la
produccion de la electricidad, por lo tanto, no es necesaria la construccion de una presa
[11]), la solar fotovoltaica con un 4,6%, la biomasa con un 3,6%, el biogas con un 1,6%
y, por ultimo, la hidraulica con un 1,3%.

Estos datos se han obtenido del Balance Energético de Navarra 2020 (BEN 2020) [12].
En este se pueden ver todos los datos relacionados con el consumo y la generacion de
energia en Navarra.

En las graficas que se muestran a continuacion (Figura 20), se puede observar las
fuentes empleadas para la generacion de la electricidad (superior — izquierda), la
electricidad que se ha obtenido de cada fuente (superior — derecha) y el destino final de
la electricidad (inferior).
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ENTRADAS TOTAL (TEP) SALIDAS TOTAL (TEP)
B Ainihidradlic W Hidrailica H Minihidradlica W Hidmdlica
B Biogds N Biomasa B Biogds W Biomiasa

1]

B GasMatwral N Gasdleo

12725 9.048 7.344 9.048

B37.684 568,102

SALIDAS TOTAL (TEP)

B Consuma final
B Pérdidas de transporte
M Conswma industria energética

N Exportaciones-importacones.

51936

5874

B37.684

Figura 20: Generacion eléctrica Navarra 2020. Fuente: BEN 2020.

La unidad utilizada para cuantificar la energia en estas graficas es el TEP, la Tonelada
Equivalente de Petréleo. Esta es una unidad empleada para expresar grandes
cantidades de energia, y equivale a la energia liberada en la combustion de los
combustibles obtenidos a partir de una tonelada de petréleo crudo [13].

A partir de estas graficas se realiza la siguiente tabla para sacar los porcentajes
mencionados anteriormente.
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ENERGIA ELECTRICA GENERADA EN NAVARRA (2020)

Fuente TEP
Solar FV 26219 4,6%
Minihidraulica 37351 6,6%
Renovables Biogds 9048 1,6% 53,6%

Edlica 204500 35,9%
Hidraulica 7344 1,3%
Biomasa 20444 3,6%

No renovables Gas Natural 264196 46,4% | 46,4%
TOTAL 569102

Tabla 6: Fuentes generacion eléctrica en Navarra 2020

ENERGIA ELECTRICA GENERADA EN NAVARRA (2020)

4,6%

6,6%

1,6%

46,4%
‘\ 35,9%
3,6% | 1,3%
m Solar FV = Mini hidraulica Biogas Edlica = Hidraulica = Biomasa = Gas Natural

Figura 21: Grdfico generacion eléctrica en Navarra 2020

Para poder comparar con la generacion de energia eléctrica de Espafa, y ver si
realmente se produce un mayor porcentaje de electricidad de fuentes renovables en
Navarra, se recogen los datos de produccién de energia eléctrica en Espafia en el afio
2020.

Estos datos se obtienen del Informe del Sistema Eléctrico Espafiol [14]. En este se
observa que realmente si que es mayor el porcentaje de generacion por fuentes
renovables en Navarra (Tabla 8).
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ENERGIA ELECTRICA A NIVEL NACIONAL (2020)

Edlica 22,5%
Solar FV 6,2%
Renovables Hidraulica 12,8% | 45,5%
Otras renovables 2,1%
Solar térmica 1,9%
Ciclo Combinado 16,0%
Nuclear 23,3%
No renovables Cogeneracion 11,3% 54,5%
Carbdn 2,0%
Turbinacion bombeo 1,1%
Residuos no renovables 0,8%

Tabla 7: Fuentes generacion eléctrica Espafia 2020

ENERGIA ELECTRICA GENERADA EN ESPANA (2020)

2,0% L% 0%

v

0,
1,9% 2,1%
m Edlica = Solar FV = Hidrdulica
Otras renovables = Solar térmica = Ciclo Combinado
= Nuclear m Cogeneracion m Carbon

® Turbinacién bombeo = Residuos no renovables
Figura 22: Grdfico generacion eléctrica Espafia 2020
Viendo estos datos, se decide modelar un proceso de generacion especifico para
Navarra. Se considera que, siendo un andlisis de impacto medioambiental, el utilizar

electricidad obtenida en mayor porcentaje de fuentes renovables podria tener menor
impacto en algunos de los indicadores a analizar.
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Para realizar el modelado en Gabi se utilizan de la base de datos los procesos de
generacion de energia eléctrica a partir de diferentes fuentes y se introducen como

entrada en el proceso “Electricity Navarra”.

Como Unica salida del proceso se pone 1 MJ de electricidad, y como entradas se
introducen las diferentes fuentes de energia con sus respectivos porcentajes (Figura

23).

Entradas
Flujo

= Electricity from biogas [System-c _.:}
= Electricity from hydro power [Sys i}
— Electricity from natural gas [Syst .:
— Electricity from photovoltaic [Sys .:
= Electricity from solid biomass [Sy _.:i
= Electricity from wind power [Syst _.:}

Mai

gnitud Cantidad
Energy (net ca 0,016
Energy (net ca 0,079

Energy (net ca 0,464
Energy (net ca 0,046

Energy (net ca 0,036
Energy (net ca 0,359

Unidad Ma Desviad Origen

M1
M1
M1
M1
M1
M1

X

L -

0 %
0 %
0 %
0 %
0 %
0 %

(Ningiin dato)
(Ningiin dato)
(Ningiin dato)
(Ningiin dato)
(Ningiin dato)
(Ningiin dato)

Unidad Ma Desviad Crigen
X 0%

M1

e E |2t 1 ity sl

Th

Flufa
Salidas
Flujo Magnitud Cantidad
+— Electricity [Electric power] siiEmergy (netcal
Ao
Figura 23: Entradas y salidas proceso Electricidad Navarra en GaBi
ES: Electricity from . Electricity from ENF\: Electricity mix
photovaltaic ts 0.045 MJ photovoltaic bay-sas
ES: Electricity from : Electricity from
hydre power ts 0.079 M hydro power
ES: Electricity from : Electricity from
biogasts .00 M biogas
ES: Electricity fram | Electricity from
wind power ts 0,359 M wind power
ES: Electricity fram | Electricity from
biomass (solid) ts 0,03 M solid biomass
ES: Electricity from | Electricity from
rnatural gas ts 0,484 M natural gas

Figura 24: Proceso Electricidad Navarra en GaBi

m NAITEC

(Ningiin dato)

‘GLO: Elzctricity X
transfer ts <u-so=
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- FABRICACION DEL PAPEL

El papel es, como la electricidad, uno de los flujos de entrada comunes en los 3 edificios.
Sin embargo, aunque es un elemento imprescindible casi en cualquier trabajo, su
fabricacion no esta disponible en la base de datos de GaBi. Por ello, es necesario el
modelado del proceso productivo de este elemento.

La produccion del papel es un proceso relativamente complicado de modelar, ya que
tiene varias fases y flujos de material [15].

La primera fase del proceso es la trituracion de la madera. Esta madera puede ser
madera virgen, aunque lo mas comun es que se trate de residuos de madera. Después
de esta fase se encuentra la fase de tamizado de la madera triturada. Una vez triturada,
la madera pasa por una fase de hidrolisis y otra de deslignificacion. La ultima fase es la
de fabricacién de papel en si.

Forest

v

Use of product (1st life)

v

Untreated wood =]

Crushing P Wood qushed
Ekctricity ——»
Wood aqushed —
Sieving —=  Wood sicved
Electricity —
Wood —] = Wood hydmolyzed
Chemicals (HaS0))  —pp! Hydrolysis P Chemicals solution
Electncity —— B Emssion vapour

L]

Wood hydrolyzed — - Wood delignified
Chemicals (NaOH)  ———m| Delignification e Chemicals solution
Electricity —fm - Emission vapour
Pulp — )
Water —f i > Paper
_ Papenmaking - Water
Enerzy > B Chemicals
Chemicals ——

m NAITEC

Figura 25: Proceso productivo fabricacion papel
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Una vez se saben todas las fases y los flujos de entrada y de salida, se realiza el
modelado del proceso en GaBi (Figura 26).

ES: Electricity arid mix
ts

DE: Pinelog with bark ksl
(7% moisturs; 44%

EL-28: Diesel mix at
refinery ts

EU-28: Lubricants at
refinery ts

4™

Paper_making

T

Electricity
| 1.BECO4 M

TU-50

ES: Electricity grid mix
ts

= VWood_delianifisd

S— Sawn lumber <u-sas ¥ fs- Bz iz i mobt
185 M s
12,02E003 1M1
Pine log (79% Electricity
—rroisture; G479 H2 O m—p
2,01E003 kg ™
---------- J— Wood_Crushing =Waood crushed
s S wood ———Higens 1286003 kg
Diesel »
1,68 ka

— | U bricating ol s—
0,262 ka

DE: Sodium hydroxide {%}‘
mix (50% ] ts

1

1,0BEC03 k
Sodivm hyaraxias 4
{50%; caustic soda)

Wood_delignification h

1,03E003 kg Y7507

Electricity
]2.25E003 M

ES: Electricity arid mix
ts

A= Wood_hydrolvzed e

EU-28: Sulphuric acid {;:}
(F6%) ts

Wood_sieving =u-so= h

I718E002 kg
S o=R o

(7E%)

125003 kg

Waod_hydrolysis I —Wood sisvad

113E003 kg FU759F

Electricity
I‘I.?}'EOOB [N

ES: Electricity arid mix
ts

Figura 26: Proceso fabricacion papel en GaBi

BISPHENOL A DIGLYCIDYL ETHER

Este reactivo es uno de los flujos de entrada de la sede Noain. Al ser un producto
guimico muy especifico no se encuentra en la base de datos de GaBi.

Debido a la imposibilidad de encontrar datos de produccién de compuestos quimicos
tan especificos, se decide buscar los compuestos con los que se produce el reactivo y
se supone un rendimiento en cada reaccion del 80%. Se trata de llegar a compuestos
de los que si que se tengan datos en GaBi.

El bisphenol A diglycidyl ether se sintetiza utilizando bisphenol A y epiclorhidrina como
materias primas en la catdlisis del hidroxido de sodio [16]. El bisphenol A se encuentra
en la base de datos pero la epiclorhidrina no, por lo tanto, se debe modelar también.

La epiclorhidrina se sintetiza utilizando cloruro de alilo, hidréxido de sodio y &cido
hipocloroso. A su vez, el cloruro de alilo se sintetiza mediante propenoy cloro y el acido
hipocloroso mediante cloro.

m NAIT

EC
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Bisphenol A diglycidyl ether:

[~ Bisphenol A
1,25 moles = 285,3625 g
Propylene
Bisphenol A diglycidyl ether . B 3,90625 moles =164,375 g
1mol=340,419g Allyl chloride
3,125 moles Chlorine
3,90625 moles =553,9531 2
Epichlorohydrin J  Sodium hydroxide
2,5 moles 3,125 moles =124,99 g

Hypochlorous acid — Chlorine
3,125 moles 3,90625 moles =276,9765 2

Figura 27: Esquema sintesis del Bisphenol A diglycidyl ether

En la Figura 27 se muestra el esquema realizado de la sintesis del bisphenol A diglycidy!l
ether. Las cantidades de cada reactivo se han calculado considerando la estequiometria
de las reacciones quimicas (se recuerda que se ha supuesto un rendimiento del 80% en
cada reaccion).

Una vez obtenida la cantidad de masa de cada reactivo necesaria para obtener un mol
del bisphenol A diglycidyl ether se procede a su modelado en GaBi..

Las entradas resultantes son las que se muestran en la Figura 28: 0,285 kg de bisphenol
A, 0,554 kg de cloro, 0,164 kg de propeno y 0,125 kg de hidréxido de sodio. Como salida
se introducen los 0,34 kg resultantes de bisphenol A diglycidyl ether.

Entradas
Flujo Magnitud Cantidad Unidad Ma Desviad Qrigen
+— Bisphenol A [Organic intermedia Mass 0,285 kg X 0%  (Mingun dato)
+— Chlorine [Inorganic intermediate Mass 0,554 kg X 0% (Ningdin dato)
+— Propene (propylene) [Organic in Mass 0,164 kg X 0%  (Mingun dato)
— sodium hydroxide {100%;cau5t_;5§|‘-1355 0,125 ko X 0%  (Mingin dato)
‘J:_.ﬂ

Salidas
Flujo Magnitud Cantidad Unidad Ma Desviad Qrigen
— Bisphenol A diglycidyl ether [Ma Mass 0,34 ko X 0%  (Mingin dato)

Fluo

Figura 28: Entradas y salidas proceso Bisphenol A diglycidyl ether en GaBi
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ELI-22: Bisphenol A ¢¢ Bisphenaol A Kh
PlasticsEurope -EIEPHEI'ID| :‘:'- diglycidyl ether - Mix
0,285 kg su-so>

ELI-228: Propene
{propylens) ts

A ——

0154 ka
DE: Chlorine mix ts @
0,554 kg

Sodium hydroxide

DE: Sodium hydroxide {2 NESSSEE (100%; cavetic NS

{caustic sodal mix 0,125 kg sadal

Figura 29: Proceso Bisphenol A diglycidyl ether en GaBi

- ACIDO DICLOROACETICO

Al igual que el anterior reactivo, el acido dicloroacético no se encuentra en la base de
datos de GaBi.

El método mas comun de produccién de acido dicloroacético es la hidrdlisis de cloruro
de dicloroacetilo [17]. Siguiendo el esquema realizado (Figura 30) se ve que las entradas
resultantes son las siguientes (considerando la estequimetria y un 80% de rendimiento
en las reacciones):

e Cloro: 0,528 kg

e Dioxido de carbono: 0,0688 kg
e Metano: 0,0489 kg

e Agua: 0,0225 kg

Dichloroacetic acid:

Carbon dioxide
1,5625 moles =68,765 g | Chlorine

Dichloroacetyl acid 1,953 moles =138,479 g
1,25 moles Chloroform Chlorine
1,5625 moles 2,44 moles=173,01g
Dichloroacetic acid Dichloromethane Chlorine
1mol=12894¢g 1,953 moles 3,05 moles=216,26 g
Water Chloromethane
1,25 moles=22,5g 2,44 moles

Methane
3,05 moles=48,922 g

Figura 30: Esquema sintesis dcido dicloroacético
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Para realizar el modelado en GaBi se procede de igual forma que en el modelado del
reactivo anterior (Figura 31 y Figura 32).

Entradas

Flujo Magnitud Cantidad  Unidad M= Desviad Origen

+— Carbon dioxide [Inorganic intern Mass 0,0688 kg X 0%  (Ningin dato)
i Mass 0,528 kg X 0% (Ningin dato)

+— Chlorine [Inorganic intermediat: .::
+— Methane [Organic intermediate .:: Mass 0,0489 ko X 0% (Ningin dato)

= Water (tap water) [Operating m Mass 0,0225 kg X 0%  (Ningun dato)
Ao
Salidas
Flujo Magnitud Cantidad  Unidad M3 Desviad Origen
+— Dichloroacetic acid [Materials] Mass 0,129 kg X 0%  (Ningin dato)

Fligio

Figura 31: Entradas y salidas proceso dcido dicloroacético en GaBi

DE: Methanests ‘{E}‘. EDICh'DrDUEE“tIC acid Kh.
Methan e —————— Fab - ) .
0, 0489 kg - Fakrication =u-sa:
DE: ChIDrinEtS {Bl_
Chlarine
0,528 ka

ELI-28: Tap water i
R h ———— Water (tap water] ————
from groundwater ts 00,0225 kg

DE: Carbon dioxide {%.

(CO2) by-praduct s Zorbon dioxide S—

0,0688 ko

Figura 32: Proceso dcido dicloroacético en GaBi

- DIISOBUTILENO

La produccion de diisobutileno a partir de isobutileno [18] se describe en el esquema de
la Figura 33. En este se ve que para producir 1 mol de este reactivo son necesarias las
siguientes cantidades:

e Butano: 0,0559 kg
e Buteno: 0,0467 kg

Se recuerda que para realizar el siguiente esquema se considera la estequimetria y se
supone un rendimiento del 80% en las reacciones.
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Diisobutylene:
Isobutylene —_— Isobutane — Butane
0,26 moles 0,325 moles 0,406 moles = 23,596 g
Isobutane B Butane
0,345 moles 0,431 moles =23,05 g
1- Butene (Butylene}
0,195 moles=17,573 g
Diisobutylene

1mol=112,2126 g
M - Butane
0,125 moles=7,265¢g

Cis - 2 - Butene (Butylene)
0,195 moles=17,573 g

Trans -2 - Butene (Butylene)
0,1287 moles=11,598 g

Figura 33: Esquema sintesis diisobutileno

Una vez se obtienen los flujos necesarios para modelar el proceso se introducen en el
software (Figura 34).

Entradas
Flujo Magnitud Cantidad Unidad M3 Desviad Qrigen
+— Butane (n-butane) [Organic inte Mass 0,0559 kg X 0%  (Ningin dato)
+— Butene [Organic intermediate m Mass 0,0467 kg X 0%  (Ningin dato)
o

Salidas
Flujo Magnitud Cantidad Unidad M3 Desviac Qrigen
+— Diisobutylene [Materials] Mass 0,112 kg X 0%  (Ningin dato)
Flfo

Figura 34: Entradas y salidas proceso diisobutileno en GaBi
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GB: Butane at refinery ) - Disobutylene - Kh
Butane {n-butane) ]
ts Fabrication =u-sa=

0,0557 kg

e -
- Butenes
refinery ts

0,0467 kg

Figura 35: Proceso diisobutileno en GaBi

- REACTIVOS NOAIN

Para una mejor organizacion dentro del programa, se decide modelar un proceso aparte
gue sea el mix de los reactivos y meter este como entrada al proceso de NAITEC Noain.

Como entradas de este proceso se introducen todos los reactivos mencionados
anteriormente en la fase de inventario (Figura 36). Como Unica salida se pone el flujo
“Reactivos NAITEC Nodin” para, posteriormente, introducirlo como entrada en el
modelado de la sede de Nodin.

Como se ha mencionado anteriormente, algunos de los flujos de entrada han sido
sustituidos por otros equivalentes a la hora del modelado. A continuacién, se indican los
flujos que se han introducido y a cuales sustituyen:

Etanol: flujos “UN1993, LIQUIDO INFLAMABLE (MEZCLA ALCOHOLES)” y
“UN1170, ALCOHOL ETILICO (99%)”.

e Queroseno: flujo “UN3295, HHDROCARBUROS LIQUIDOS NEP”.

¢ Arena de cuarzo: flujo “CUARZO POLVO 0,04-0,15 MM”.

e Gasolina: flujos “UN1262, OCTANOS (iso-Octano)” y “HEPTANO MEZCLA
ALCANOS PA”.
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Entradas
Flujo Magnitud Cantidad  Unidad M= Desviad Origen

+ = Toluene (methyl benzene) [Orgz .:i Mass 2,6 ko X 0%  (Ningin dato)
+— Isopropanol (iso-propanol; 2-pre .:i Mass 19,7 ko X 0%  (Mingin dato)
= Sodium chloride (rock salt) [Inol .:: Mass 225 ko X 0%  (Ningin dato)
— Acetic acid [Organic intermediat .:: Mass 1,05 ko X 0%  (Mingin dato)
— Hydrochloric acid (32%) [Inorga .:: Mass 7,2 ko X 0%  (Mingin dato)
— Gasoline (regular) [Refinery pro .:: Mass 2,25 kg X 0%  (Mingin dato)
= Kerosene [Refinery products] Mass 4 kg X 0%  (Mingin dato)
= Quartz sand (0/2) [Minerals] Mass 2 ko X 0%  (Mingin dato)
— Nitric acid (60%) [Inorganic inte .:: Mass 16,4 ko X 0%  (Ningin dato)
— Acetone (dimethyl ketone) [Org .:: Mass 40 ko X 0%  (Mingin dato)
— Ethanol (96%) [Organic interme _.:: Mass 47,3 ko X 0%  (Mingin dato)
— RMA: Glycerine, at plant [Produc! .:: Mass 1,26 kg X 0%  (Mingin dato)
— Bisphenol A diglycidyl ether [Ma Mass 1 kg X 0%  (Mingin dato)
+— Dichloroacetic acid [Materials] Mass 1,56 ko X 0%  (Mingin dato)
+— Diisobutylene [Materials] it Mass 0,588 ko X 0%  (Mingin dato)
Fikgio

Salidas
Flujo Magnitud Cantidad Unidad MaDesviad Crigen
= Reactivos_NAITEC_MNoain [Resm_:gi Humber of pie: 1 pcs. X 0%  (Mingin dato)
Flgo

Figura 36: Entradas y salidas proceso mix de reactivos en GaBi
EU-28: Sodium Feactivos MAITEC_M Kgﬁ

chloride frock salt) ts

DE: Ethanol ts 22 ka
473 kg

H
i3

DE: Nitric acid (60%) 555 -
o,

DE: Acetone ts
401 kg

DE: lsopropanal ts
17,7 ka

Sadium chloride
(rack salt)

aain <u-so-
Ethanol (94% ) D

Acetane (dimethyl
ketrmel
lsopropans|

(i50-Propancl; e—f
2-propanal)

Mitric acid (A0%) —————————— 4

kg
DE: Hydrochlaric acid {E} = I.—;E;;?chlorlc gee —_—+
. Q L A
ELU-28: Kerosene / et o Kerasens i
Lt
Taluene (rmsthyl
DE: Talusne ts . . — ¥
248k benzenes)
DE: Silica sand L4 Tia Quartz sand (0/2) ——————————+
EL-28: Gasaoline mix 335 ka Gasaline (regular) ——*
. . . Bisphenal A
Bisphenol A diglycidy! gy~ s d.gic.dﬂ "
Glycerineg <u-so= Glycerine (#9.5%) ———*
1,26 ka
DE: Acetic acid fram {E} — Acetic acid b
1,05 ko
Dichloroocetic acid - [h 1.5 ka Dichloroacetic acid ———————
Diisobutylene - [h T Diisobutylene ———————————#
3 a
Figura 37: Proceso reactivos mix en GaBi

m NAITEC
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-  MEZCLA PARA SOLDAR

Esta es una de las entradas de gases que tiene el edificio de Noain. Este gas es una
mezcla que se utiliza para poder soldar y tiene la siguiente composicion [19]:

¢ Oxigeno: 2,5%
e Dioxido de carbono: 7%
e Argdn: 90,5%

Estos porcentajes que da el distribuidor son en volumen, por tanto, se deben pasar a
masa para poder meterlo a GaBi.

Entradas
Flujo Magnitud Cantidad  Unidad MaDesviad!
+— Argon [Inorganic intermediate p Mass 3,62 kg X 0%
— Carbon dioxide [Inorganic intern Mass 0,448 ko X 0%
— Oxygen gaseous [Inorganic inte Mass 0,04 ko X 0%
Ao

Salidas
Flujo Magnitud Cantidad  Unidad MaDesviad
= Mezcla_para_soldar [Materials] Mass 4,1 kg X D%
Ao

Figura 38: Entradas y salidas proceso mezcla para soldar en GaBi

ELI-28: Cxypgen {‘%

Cygen gaseous
{gaseous)ts 004 kg rasnd

DE: Carbon diexide {E}‘ Carbon dioxide m——— Mezcla para saldar Kh
(CO2) by-product 0,448 ka cU-s0s

DE: Argon I:gUSEDUS:ItS{E}
roon

142 kg

Figura 39: Proceso mezcla para soldar en GaBi
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- HELIO

Otro de los gases que se debe modelar es el helio. Ya que en bibliografia no se
encuentra nada sélido sobre el inventario del proceso de obtencién del helio, para poder
realizar el modelado se ha tenido que buscar en una base de datos ACV externa mas
completa: Ecoinvent.

El Helio se obtiene a partir de la extraccion de gas natural. El proceso de produccion del
helio tiene dos fases: la fase de produccién y la fase de purificado. Las entradas de cada
fase son las siguientes:

e Produccion (1 kg de helio): 0,00017 kg de diésel, 0,591 kWh de electricidad
y 7,48 m3 de gas natural.

e Purificaciéon (1 kg de helio purificado): 0,01185 kg de carbon, 3,7 kWh de
electricidad y 1,48 kg de helio (sin purificar)

Con todos estos datos se realiza el modelado en GaBi.

EU-28: Diesel mix at o | ES: Electricity grid mix
. iese
refinery ts 0,000252 ka ts
 REERN
Electricity
4 ik
ES: Electricity arid mix Macién: ﬂ‘:i Macién: Kﬁ‘:‘
ts -__,‘I.Iar_AEJECt”Ut? Helivrm_Production ‘Il—qel-llcegllum_crude Helivm_Purification
FY
EU-28: Natural gas —MNatural gas, at
mix ts 5,15 kg Sonsumer EL-27

Figura 40: Proceso produccion de helio en GaBi

- GASES NOAIN

Teniendo ya todos los gases modelados, se realiza el modelado del mix de gases igual
que en los reactivos. Como flujos de entrada se introducen todos los gases
contemplados en la fase de inventariado y como salida unicamente se tiene el flujo de
“Gases NAITEC Noain” (Figura 41).
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Entradas
Flujo agnitud Cantidad  Unidad MaDesviad!
— Hydrogen [Inorganic intermedia Mass 0,8 kg X D%
+— Argon [Inorganic intermediate |:_:§§ Mass 1,37E003 ko X 0%
+— Nitrogen liguid [Inorganic interm Mass 565 ko X 0%
+— Nitrogen gaseous [Inorganic int: Mass 174 ko X 0%
+— Helium [Inorganic intermediate Mass 10,7 ko X 0%
— Oxygen gaseous [Inorganic inte Mass 14,2 ko X 0%
— Compressed air, 7 bar, high effic Standard volu 28,9 Hm3 X 0%
— Mezcla_para_soldar [Materials] Mass 18,4 kg X D%
Ao
Salidas
Flujo Magnitud Cantidad Unidad M3 Desviad!
— Gases_MAITEC_MNoain [Resource Humber of pie«1 pcs. X 0%
Flgo
Figura 41: Entradas y salidas proceso gases mix en GaBi
DE: Mitrogen (quuid)tsﬁ} Nitroaen liauid Macidn: K¢¢
=5 ko gen liquid === G ocec NAITEC_Nzai
M =u-s0=
Compressed air, 7
ELI-28: Compressed air Sar bl >
ts 28,7 Nm3 etficiency
DE: Argon (guseuus)tgﬁ} e >
1,27E003 kg
EU-28: Nitrogen {E} Mitrogen gossn s ——
(gaseous)ts 174 ka

R ‘!'-E-‘!'_ME-Zn:ln:|_|:u:|rn:|_sn:||n:|n:|r_.r

para saldar - Baotella 18,4 kg

EU-28: Hydrogen {E} Hydr o g e s—
{(Europipeling) ts 0.8 ko )

ELI-28: Oxygen {E} Cygen goseou s m—
{gasecus)ts 14,2 ka

Helium - Praduction Helium ¥

<Buena= 10,7 kg

Figura 42: Proceso gases mix en GaBi
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- RECUPERACION DE DISOLVENTES

Este tratamiento es el que se realiza a todos los residuos que sean soluciones no acidas.
En Noain, por ejemplo, se realiza este tratamiento a los residuos de aguas con barniz 'y
a las soluciones de no halogenados. También se realiza para los siguientes residuos de
Estella: residuo pintura y barniz con disolvente y al residuo aguas con barniz.

Se trata, basicamente, de la recuperacion de disolventes mediante la destilacion. Para
realizar el tratamiento de 1 kg de residuo son necesarios los siguientes flujos de entrada:

e Vapor de agua (energia térmica): 1,4 kg

e Electricidad: 0,03 kWh
e Nitrogeno: 0,00188 kg
e Agua de refrigeracion: 27 kg

Por cada kg de residuo tratado se recuperan 0,71 kg de disolvente. Estos datos son
medias que se han obtenido en la destilacion de diferentes tipos de disoluciones y se

pueden considerar validos para cualquier tipo de disolucién [20].

Entradas
Flujo Magnitud Cantidad
+— Electricity [Electric power] it Energy (net ca 0,108
— Nitrogen gaseous [Inorganic int: Mass 0,00188
= Steam (mp) [steam] i Mass 1,4
— waste dissolution [Resources] Mass 1
— Water (desalinated; deionised) [_:EE Mass 27
:_.ﬂ

Salidas
Flujo Magnitud Cantidad
= Solvent reovered [Resources] i Mass 0,71

Flfo

Figura 43: Entradas y salidas proceso recuperacion de disolvente en GaBi
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ES: Process steamn
— St o (M0
from natural gas 83% 392 M |
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{gassous)ts

Figura 44: Proceso recuperacion de disolvente en GaBi

- TRATAMIENTO SOLUCIONES ACI

14 ka

27 kg

0,108 M

DAS

Steam (mpl

Water

{desalinated; se—

deionised)

Elactricity m—

Nitrogen goseous m——
000188 ka

Destilacion - Kgﬁ
Recuperacion
disolvents <u-so=

Es el tratamiento que se realiza a los residuos de soluciones acidas que se generan en
la sede de Nodin. Este tratamiento se basa en una primera fase de recuperacion del
disolvente (en este caso agua) y una segunda fase de incineracion del residuo sélido

generado mediante la destilacion.

El tratamiento de recuperacion de disolvente es igual que el anterior salvo que, en el
caso de las soluciones &cidas, se estima una composicion del 1% de residuo soélido.

Entradas

Flujo Magnitud

= Electricity [Electric power]
= Nitrogen gaseous [Inorganic ints .:
— Residuo Soluciones acidas [Resc
— Steam (mp) [steam] <
= Water (desalinated; deionised) [ _.:

Mass
Mass

-EEHass

Mass
."F.":_.:.:ﬂ
Salidas
Flujo Magnitud

= Water (waste water, untreated) [Proc_.ii Mass

Fljo

Cantidad

Energy (net ca 0,108

0,00188
1

14

0

Cantidad
0,01
0,99

Unidad M3 Desviac

M3
kg
kg
kg
kg

X

-

0 %o
0 %
0 %
0 %o
0 %o

Unidad M3 Desviac
= 0%
= 0%

kg
kg

Figura 45: Entradas y salidas proceso tratamiento soluciones dcidas en GaBi
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Figura 46: Proceso tratamiento soluciones dcidas en GaBi

-  TRATAMIENTO RESIDUO DE ACEITES

A los residuos de aceites lubricantes y taladrinas se les realiza un tratamiento de
incineracién para recuperacion de energia. Estos aceites, al quemarse, pueden llegar a
generar mucha energia ya que poseen una elevada capacidad calorifica y son de los
mejores residuos para la utilizacion como combustible. Pueden generar hasta 40 MJ/kg
de aceite quemado de energia [21].

Para poder modelar este proceso de incineracion, los flujos de entrada y salida se han
obtenido, nuevamente, de la base de datos Ecoinvent. En esta si que hay un proceso
de incineracion de residuos de aceite.

- SEDE NAITEC NOAIN

Una vez se tienen modelados todos los procesos necesarios, se realiza el modelado de
la sede de NAITEC Noain.

Como entradas a esta sede se tienen:

e La energia eléctrica

e El mix de reactivos

e Elmix de gases

e El consumo de papel

o El diésel (energia térmica)

e El consumo de agua (tanto de riego como de uso comun)

En cuanto a las salidas, para simplificar el modelado (ya que hay residuos que tienen el
mismo tratamiento) se agrupan algunos de los flujos de salida. Los flujos de salida y los
tratamientos que se les realiza son (Figura 47):

e Agua de uso comun (ya que la de riego se filtra al suelo y no sufre
tratamiento): tratamiento residuo de aguas municipal.

¢ Residuo de aceites y taladrinas (en este flujo se suman todos los residuos
de aceite y taladrinas): tratamiento residuo de aceites.

mNAITEC Pagina | 50

Water (waste DE: Municipal waste



Cdlculo de los impactos ambientales de la actividad de NAITEC mediante herramientas ACV.

e Material contaminado (engloba las salidas de material contaminado, material
contaminado con nanoparticulas y productos caducados): tratamiento de

incineracion.

e Residuo de aguas con barniz: recuperacion de disolvente.
e Soluciones no halogenadas: recuperacion de disolvente.
e Soluciones 4cidas: tratamiento soluciones acidas.
e Residuo papel: tratamiento de incineracion para residuos de papel.
¢ Residuo plastico: tratamiento de incineracién para residuos plasticos.

En alguno de los tratamientos de residuos se genera electricidad en el proceso. En estos
casos, el flujo de salida de electricidad se suma al de entrada a la sede (Figura 48), ya

que es equivalente a que este flujo de electricidad vaya a la red.

Entradas

Flujo Magnitud

+ Diesel [Refinery products]
+— Electricity [Electric power]
+— Gases_NAITEC_Noain [Resource i}

Mass
. Energy (net ca 1,55E006

Cantidad
3,49E004

Number of pie« 1

— Paper woody uncoated {tEM}[H.‘_:;EHass 368
— Reactivos_NAITEC_Moain [Resou Humber of pied 1
— Water (tap water) [Operating m Mass 3,56E006
‘J:_.ﬂ
Salidas
Flujo Magnitud Cantidad
— Actividad_MAITEC_Moain [Resou Humber of pie« 1
= Material contaminado [Resources] -;Erﬂass 445
= plastic waste [Resources] Mass 400
— Residuo aceites [Resources] Mass 228
= Residuo Soludones acidas [Resources _.if Mass 62
+— Residuo Soluciones Mo halogenados [ _.ii Mass 23
= Resiudo Aguas con barniz [Resources. .ii Mass 11
— Waste paper [Waste for recovery] Mass 368
= Water (waste water, untreated) [Proc_.ii Mass 9,4E005

Fltgo

Unidad MaDesviad

kg
M3
pCs.
kg
PCs.
kg

Unidad
pcCs.
kg

kg

kg

kg

kg

kg
kg
kg

Figura 47: Entradas y salidas proceso NAITEC Nodin en GaBi
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Electricity
Maciéan: X¢¢ Water {waste DE: Municipal waste
MAITEC_Maain 346005 ko=t untreated) water treatrmeant
“U-s0>
Electricity Mavarra Lubricant oil waste o]
L'Eluenuv-. [h + T treatment <u-so= *
1,34E006 MU 1,35E006 MU 228 kg F12E002 M
Reactives mix - o) Reactives NAITEC_Na Material EU-28: Municipal
MAITEC Moain 1 pesdin 445 ka cantarminade ) waste in waste 348 MY
Gases mix - NAITEC [h Caces NAITEC. Noain Resiude Aguas can Recuperacion de Eh
Maain <Buenaz 1 pes. = = ) kg barniz ¥ disolvents <Busnas
Paper_production [I] Paper woody Residuo Soluciones ) Recuperacion de [I]
<Buenax 188 kg Uncoated (£94) 23 kg Mo halogenados disaolvente <Buena»
EU-28: Diesel mix at Dissel > Residuo Solucianes Tratamiento
refinery ts 3,47E004 ka 2 ka Do » soluciones acidas 0,784 M
EU-28: Tap water Fromh ", ) ) . ", EU-28: Paper and
groundwater ts E.EuﬁEO\gc'quZr {tap water) —3) 248 kg S T ey board (water 0% in 785 M
EU-28: Waste =
400 kg RlastEiuasts ) incineration of plastics 1,43E003 M

Figura 48: Proceso NAITEC Nodin en GaBi

- FABRICACION TRAPOS

El anico flujo de entrada de la sede de Pamplona que es necesario modelar es el de los
trapos. Este no esta disponible en la base de datos de GaBi y, buscando en la
bibliografia, no se encuentra informacién sélida relacionada con el inventario de la
fabricacion de trapos de algodon reciclado.

Por todo esto, se vuelve a recurrir a la base de datos Ecoinvent. En esta se encuentra
un proceso de tejido de algodén virgen, que engloba todas las fases previas necesarias
para realizar el proceso de tejido. Hay que tener en cuenta que el consumo de la sede
es trapos de algoddn reciclado, pero es el proceso que se ha encontrado que mas se
asemeja al flujo.

El modelado en GaBi se realiza utilizando los flujos de entrada y salida del proceso
encontrado en Ecoinvent.

- SEDE NAITEC PAMPLONA

El modelado de la sede de Pamplona se realiza siguiendo el mismo procedimiento que
en la sede de Nodin (Figura 49).

Los flujos de entrada que se tienen son los siguientes:

e La energia eléctrica

e El consumo de papel

e El gas natural (energia térmica)

e Elagua (tanto de riego como de uso comun)

e El consumo de lubricantes (en este flujo se engloban los flujos de entrada
de aceite y de taladrina)
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Cdlculo de los impactos ambientales de la actividad de NAITEC mediante herramientas ACV.

e El consumo de trapos

En cuanto a las salidas, se tienen los siguientes flujos y los tratamientos que se les
realiza:

Agua de uso comun (ya que la de riego se filtra al suelo y no sufre
tratamiento): tratamiento residuo de aguas municipal.

Chatarra de acero: proceso de reciclado del acero.

Residuo de aceites y taladrinas: tratamiento residuo de aceites.

Residuo de trapos: tratamiento de almacenamiento en vertedero.

Residuo papel: tratamiento de incineracion para residuos de papel.

Al igual que en la sede de Noain, algunos de los tratamientos de los residuos generan
energia eléctrica. Como se ha hecho anteriormente en Noain, el flujo de electricidad
generada en estos tratamientos se introduce como entrada a la sede de Pamplona
(Figura 50).

Entradas
Flujo Magnitud Cantidad  Unidad MaDesviaci(
+— Cotton threads [Resources] siiMass 173 ka X 0% |
+— Electricity [Electric power] Energy (net ca 2,82E006 MJ X 0% |
+— Lubricating oil [Operating mater Mass 466 ko X 0% |
+— Paper woody uncoated (£94) [I'-1;_:5§I'-1355 165 ko X 0% |
— Thermal energy (M1) [Thermal E_:EE Energy (net ca 1,02E006 M3J X 0% |
— Water (tap water) [Operating m Mass 2,15E006 kg X 0% |
Figio

Salidas
Flujo Magnitud Cantidad  Unidad MaDesviad
— Actividad_MAITEC_Pamplona [Ri Humber of pie«1 pcs. X 0% |
+— Resiudo trapos [Resources] Mass 173 kg * 0% |
— Steel scrap (St) [Waste for recovery] Mass 3,1E003 kg * 0% [
! Waste lubricating oil [Resources] Mass 456 kg * 0% |
— Waste paper [Waste for recovery] Mass 165 kg * 0% [
— Water (waste water, untreated) [F'ru:ut_:gil"«"lass 7,33E005 kg * 0% [

Fgio

Figura 49: Entradas y salidas proceso NAITEC Pamplona en GaBi
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Electricity

Elzctricity Navarra Fh .| NAITEC_Parmplana Kgﬁ Water (waste ) DE: Municipal waste
=Buena= 2,8E00E M 2,82E006& M) FU-s0s 7336005 kg™ untreated) water treatment
Paper_production [:] Paper waoody .
<Buenas PP~ ted (£94) - — DE: EAF Steel billt /st
165 kg Unceated (t74) — St sorap (St m—
3,1E003 ka Slab / Bloom ts

ES: Thermal energy

from natural gasts m— Thermal energy (M) m—)

1,02ECOE M Waste lubricating Lubricant oil waste ¢¢
4t kg @l AT A = 1,8EE004 M
EU-28: Tap water Fromh Water (tap water) me—p
groundwater ts 2,15E006 kg
EU-28: Municipal salid
173kg SEETIL)rel E ) waste on landfill ts =15 )
315N
EU-28: Lubricants at
e mLubrlcatlng 0| e—
EU-28: Paper and
—_— —
c i o o WiEetElEa e board fwater 0% in 254 M
otton threads cu-so» Cotton threads ) 165 kg

173 kg

Figura 50: Proceso NAITEC Pamplona en GaBi

- FABRICACION DE TINTAS

Las tintas son uno de los flujos de entrada de la sede de Estella. Para su modelado, se
realiza una busqueda en la base de datos Ecoinvent. En esta, se encuentra un proceso
productivo de fabricacion de tintas con los siguientes flujos de entrada:

e Carbodn negro: 0,156 kg

e Electricidad: 0,78 kWh

¢ Resina de poliéster: 0,689 kg

o Tereftalato de polietileno: 0,15 kg

e Energia térmica (gas natural): 1,08 kWh
e Agua de refrigeracion: 1,67 kg

Todos estos flujos de entrada hacen referencia a la produccién de 1 kg de tinta (Figura
51).

Entradas
Flujo Magnitud Cantidad  Unidad M3 Desviad
— Carbon black [Organic intermedi Mass 0,156 kg X 0%
+— Electricity [Electric power] il Energy (net ca 0,78 kWwh X 0%
— Polyester resin {unsaturated; UF Mass 0,689 kg X 0%
+ Polyethylene terephthalate grai i Mass 0,15 ko X 0%
— Thermal energy from natural ga Energy (net ca 1,08 kwh X 0%
= Water, cooling, unspecified natural or 3 Volume 0,00167  m3 0 %
Fgio

Salidas
Flujo Magnitud Cantidad  Unidad M3 Desviad
+— Printing ink [Paints] i Mass 1 ko X 0%
+— Waste water [Production residues inli _,:f Mass 1,02 kg * 0%
:JD

Figura 51: Entradas y salidas proceso fabricacion de tinta en GaBi
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Faolvethvlens O
DE: Palyethylens h R ot ) Printing ink - Xy
terephthalate 0,15 kg granulate (PET Production =u-so=

DE: Polyester Resin h Palyester resin

unsaturated (UP) s 0 &09 kg|n5|:|t|_|r|:|ted; LIP
DE: Carbon black ‘{E}:‘ Carbon black se—
furnace black; general 0,138 ka
Electricity Mavarra I!,':]
’ —— oot ity e—

<Buena= 2,871

ES: Thermal energy I
fram natural gos ts —3 e r;Termul energy (M) s—

Figura 52: Proceso fabricacion de tinta en GaBi

- SESDE NAITEC ESTELLA

El modelado de la sede de Estella se realiza de la misma forma que las otras dos sedes.
A continuacion, se describen los flujos de entrada y salida de la sede:

Los flujos de entrada de NAITEC Estella son los siguientes:

e Energia eléctrica

e Diésel (energia térmica)

e Consumo de agua (tanto de riego como de uso comun)
e Etanol: sustituyendo el flujo “Brenstol”.

e Acetona

e Isopropanol: sustituyendo el flujo “Ethoxilated alcohol”.
e Consumo de tintas

e Consumo de papel

Como salidas, se tienen los siguientes flujos y tratamientos que se les realiza:

e Chatarra de acero: proceso de reciclado del acero.

e Material contaminado (engloba las salidas de material contaminado,
envases plasticos contaminados y productos caducados): tratamiento de
incineracion.

¢ Residuo pintura y barniz con disolvente (en este flujo se suma el de aguas
con barniz): recuperacion de disolvente.

e Residuo heterogéneo (basura): tratamiento de almacenamiento en
vertedero.

e Residuo plastico: tratamiento de incineracion para residuos plasticos.

¢ Residuo madera: tratamiento de incineracion para residuos de madera.
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e Agua de uso comun (ya que la de riego se filtra al suelo y no sufre
tratamiento): tratamiento residuo de aguas municipal.
e Residuo papel: tratamiento de incineracion para residuos de papel.

Como en las otras dos sedes, el flujo de energia eléctrica creada a partir de los
tratamientos de algunos de los residuos se introduce como entrada de electricidad a la
sede (Figura 54).

Entradas
Flujo Magnitud Cantidad Unidad MaDesviad!
— Acetone (dimethyl ketone) [Org Mass 39,2 ko X 0%
— Diesel [Refinery products] Mass 5.71E003 ko X 0%
— Electricity [Electric power] Energy (net ca 4, 79E005 ™MJ X 0%
— Ethanol (96%) [Organic interme Mass 789 ko X 0%
= Isopropanol (iso-propanol; 2-pre 78,6 kg X D%
— Paper woody uncoated (£94) [M: .:} 30 kg X 0%
+— Printing ink [Paints] I 20 kg X D%
— Water (tap water) [Operating m B, 16E005 kg X 0%
.':.":_.:fl:'

Salidas
Flujo Magnitud Cantidad  Unidad MaDesviad!
— Actividad_NAITEC_ Estella [Reso Humber of pie: 1 pcs. X D%
= Material contaminado [Resources]  _.iiMass 702 ka * 0%
— plastic waste [Resources] Maszs 273 kg * 0%
— Residuo heterogéneo (Basura) [Resol Mass 215 kg * 0%
— Residuo madera [Resources] _iiMass 300 ka * 0%
— Residuo pintura y barniz con disolvent Mass 100 kg * 0%
= Steel scrap (5t) [Waste for recovery] Mass 805 kg * 0%
= Waste paper [Waste for recovery] Mass 617 kg = 0%
= Waste water [Production residues in li .5} Mass 2,45E005 kg * 0%
Fligo

Figura 53: Entradas y salidas proceso NAITEC Estella en GaBi
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Electricity
Electricity Mavarra [h § Macian: X¢¢ DE: BF Steel billet / h
SN 4755005 MJ 4772005 M NAITEC Estella T Steel scrap (SO==—=——=F __p /bloom s
“u-gas
EL-28: Diesel mix at 5 Material EU-28: Municipal
Diesel —_— — —
refinery ts 5,71EQ03 kg " 702 kg contaminade waste in waste 2465 M
Residua pintura ¥ .
EU-28: Tap water from s . . Recuperacion de sh
Wat tap wat —_—
surface water ts 2,16E005 I?ger MO Wty m:“”’l"z c:” = disolvente <Busnas
isolvente
DE: Ethanol ts {‘:-‘:} BT EU-28: Municipal solid
: ’ . 2 -28: !
_79';‘k Ethano| (P6% ) se— YD heterogén e m— e e T
7ka 2k (Basural

IT: Acetane ts ] Acetone (dimethyl e p— EL-28: Wast= L

9.2 kg ketons) — YT ka P b e e plastics  Tocy

lsopropanal . .

DE: Isopropanol ts {‘:-‘} ) . EU-28: Wood (natural)

Wuso-propanol._} mReslduo radern m— T W

SkI 3 propanaly e .
Printing ink 5 DE: Municipal waste
. . . Frinting ink g s 1 52 T 2 .

production <Buenas 20 kg 2,45E005 kg water treatment
Paper_praduction &5 Paper wosdy > EU-28: Paper and
=Busnax 30 kg uncoated (+74) RiostalaanEs > board (water 0%} in 122E002 MU

&17 ka

Figura 54: Proceso NAITEC Estella en GaBi

- DESPLAZAMIENTOS

Como se ha comentado anteriormente, los desplazamientos de los empleados se han
dividido en externos e internos. A la hora del modelado se elige el proceso de transporte
en un coche diésel (un proceso para los internos y otro para los externos) y se introducen
los kilometros realizados como entrada (Figura 55). Ademas, se introduce el flujo de
combustible (en este caso diésel).

Entradas
Flujo Magnitud Cantidad Unidad MaDesviad
= Vehicle kilometers [Others] _.iiLength 1,77€004 km X 0%
Salidas
Flujo Magnitud Cantidad Unidad MaDesviad
+— Desplazamientos_internos [Res Number of pie«1 pcs. X 0%

=

Figura 55: Entradas y salidas proceso desplazamientos en GaBi
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GLO: Car diesel, Euro plfig Desp\uzumlentos_NA\Tgo_ Desplazamiesntos_int

==/ zhicle kilometers =p

755kg 5 engine size 1.4-2l ts 1.77E007 m EC_int <u-so> 1pesios
EL-28: Diesel mix at . Despluzumiantos_NAX“o
= Diesel
refinery ts 1,55E003 kg ITEC <u-so=>
GLO: Car diesel, Euro p.)_ Vehicle kilometers = Desp\uzumlentos_NA\Tgo_ Desplazamisntos_sxt J
795 kg 5, engine size 1.4-21 ts 1‘9620%; m'lw RS EC_ext <u-so» 1pes.©s
Figura 56: Proceso desplazamientos en GaBi

Para realizar el modelado de la actividad de NAITEC, se introducen los procesos
modelados de cada sede como entrada al proceso “Actividad NAITEC”. Ademas de las
tres entradas debido a las sedes, se introduce el proceso de desplazamientos como
entrada.

Entradas
Flujo Magnitud Cantidad Unidad MaDesviad!
= Actividad_NAITEC_Estella [Reso _,:i Number of piec1 pcs. X 0% |
= Actividad_NAITEC_Noain [Resou il'lumber of piecl pcs. X 0% |
= Actividad_NAITEC_Pamplona [Ri ENumb-er of piet 1 pcs. X 0% |
— Desplazamientos_anuales [Rﬁ(.::iﬂumberofpietl pcs. X 0% |
Salidas
Flujo Magnitud Cantidad Unidad Ma3Desviad!
= Actividad NAITEC 2021 [Resourc _.:i Number of piet1 pcs. X 0%

=
Fiujo

Figura 57: Entradas y salidas proceso actividad NAITEC en GaBi
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NAITEC_Naain & Actividad_NAITEC_No Actividad_NAITEC X &

L ) —— . )
<Buenax= ain CU-S0

1 pes.

MNAITEC_Pamplona [h Actividad_MNAITEC_Pa

<Buena= 1 pes. mplona

NAITEC_Estellla g Actividad NAITECEs _J
<Buenax 1pes. tella

Desplazamientos - !'h Desplazamientos_anu

MAITEC <Buenas= 1pes.  ales

Figura 58: Proceso actividad NAITEC en GaBi

3.3. EVALUACION DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA

Como ya se ha explicado anteriormente, en esta fase del ACV el objetivo es evaluar los
posibles impactos ambientales utilizando para ello los datos del inventario desarrollados
en la fase anterior. Estos impactos se asocian con diferentes indicadores que permiten
cuantificarlos.

Hay multitud de indicadores ambientales, sin embargo, no hay una normativa o unas
directrices que describan como se debe realizar la eleccion de los indicadores a utilizar
en un ACV. Esto permite que se puedan excluir determinados indicadores de forma
intencionada para favorecer los resultados del ACV.

Por ello, el manual del ILCD aconseja que, si no se han acotado unas categorias de
impacto en la fase de descripcion de los objetivos y el alcance, deberian incluirse todas
las categorias de impacto posibles para obtener unos resultados fiables.

En cuanto a los modelos de célculo, ya se ha explicado anteriormente que hay una gran
variedad. Para la realizacion de este andlisis se elige el modelo de calculo
Environmental Footprint 3.0 (EF 3.0).

El desarrollo de este modelo de célculo es una iniciativa de la Comision Europea para
intentar establecer una metodologia comun para cuantificar impactos ambientales [22].
Es por ello que incluye todos los indicadores recomendados por la Uniéon Europea,
aunque para realizar este trabajo no se han utilizado todos.

De los 28 indicadores que ofrece el modelo de calculo (Tabla 1), se utilizan finalmente
16 (Tabla 9). Esto es debido a que hay algunos indicadores muy especificos y el objetivo
de este andlisis es tener una vision global de los posibles impactos de NAITEC.
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Por ejemplo, ademas del indicador “Climate change” (potencial cambio climatico) el

modelo EF 3.0 ofrece otros 3 indicadores: “climate change (biogenic)”, “climate change
(fossil)” y “climate change (land use change)”. Es por ello que se decide utilizar los 16
mas importantes.

En la siguiente tabla se exponen los 16 indicadores a utilizar, sus unidades y su nivel de
confianza (en funcion de los factores de caracterizacion empleados).

INDICADOR NOMBRE COMPLETO UNIDAD CONFIANZA
TOXICIDAD HUMANA
HTC Potencial de tox!udad humana CTUR "
cancerigena
HTNG Potencial de toxmldad humana no CTUN "
cancerigena
RI Particulas inorganicas : D!sease I
incidences
IR Radiacion ionica kBg U235 eq. Il
ECFW Ecotoxicidad del agua CTUe i
POF Creacién de ozono fotoquimico kg Nel\gVOC Il
DEGRADACION AMBIENTAL
AP Potencial de acidificacion Mole of H+ eq. Il
GWP Potencial Cambio Climéatico kg CO2 eq. [
EUT Potencial de eutrofizacion terrestre Mole of N eq. Il
EUF Potencial de eutrqﬂzauon de agua de kg P eq. "
rios
B 2 P
EUM otencial de eutrofizacién de agua de kg N eq. I
mares
ODP Potencial disminucién capa de ozono | kg CFC-11 eq. |
DISMINUCION RECURSOS
LU Uso de terreno Pt i
RDM Disminucién de recursos minerales kg Sb eq. 1
RU Disminucién de recursos fésiles MJ i
3
wWu Uso de agua m wgrld 1l
equiv.
Tabla 8: Indicadores ambientales utilizados y unidades
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3.3.1. CATEGORIAS DE IMPACTOS

A continuacién, se describen los indicadores utilizados en este andlisis (los 16 indicados
anteriormente), agrupados en categorias de impacto. A su vez, estas categorias estaran
agrupadas en toxicidad humana, degradacion ambiental y disminucion de recursos.

TOXICIDAD HUMANA:
- TOXICIDAD

Esta categoria contempla los efectos que las sustancias toxicas pueden ejercer sobre
la salud humana, el entorno y los recursos naturales.

Para la realizacién de este analisis se utilizan 3 indicadores diferentes de esta categoria.
Cada uno de ellos hace referencia a los diferentes tipos de toxicidad:

e Ecotoxicidad del agua (ECFW): este indicador hace referencia a los posibles
impactos ambientales de la toxicidad en el agua, y su unidad es el CTUe
(unicad téxica comparativa de ecotoxicidad).

e Potencial de toxicidad humana cancerigena (HTC): hace referencia a los
posibles impactos cancerigenos sobre la salud humana, y su unidad de
medida es el CTUh (unidad téxica comparativa en humanos).

e Potencial de toxicidad humana no cancerigena (HTNC): hace referencia a
los posibles impactos no cancerigenos sobre la salud humana, y su unidad
de medida es el CTUh (unidad téxica comparativa en humanos).

- PARTICULAS INORGANICAS

La categoria de particulas inorganicas hace referencia a la emisién de particulas
extremadamente pequefias y los impactos ambientales que esto pueda generar

La contaminacion por particulas puede ser producida por diferentes causas como, por
ejemplo, particulas de tierra o polvo, acidos (como nitratos o sulfatos), productos
quimicos organicos o metales.

Todo esto puede producir problemas de salud en las personas (sobre todo problemas
respiratorios).

El indicador utilizado en este caso es “Particulas inorganicas” y su unidad de medida es
“Disease incidences” (incidencia de la enfermedad).

- RADIACION IONICA

La categoria de radiacion i6nica hace referencia a los impactos (sobre la salud humana
y los ecosistemas) que puede producir la emisién de radionucleidos.

El indicador utilizado es “Radiacion idnica (IR)” y la unidad de medida empleada es el
kBg U235 eq. Esta unidad hace referencia a la radiactividad del Uranio-235 expresada
en kilobequerelio (una unidad de medida de actividad radiactiva).
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- FORMACION OXIDANTES FOTO - QUIMICOS

Esta categoria evalla la formacion de ozono troposférico. Asi como se ha mencionado
antes, que el ozono en la estratosfera es fundamental para filtrar la radiacion ultravioleta,
la formacién de ozono en la troposfera tiene efectos muy negativos en la salud humana,
la agricultura y los ecosistemas.

El ozono troposférico se produce mediante la reaccion de los 6xidos de nitrdgeno con
los compuestos orgénicos volétiles (VOCSs).

El indicador utilizado es “Creacion de ozono fotoquimico (POF)” y la unidad empleada
es el kg NMVOC eq.

DEGRADACION AMBIENTAL:
- ACIDIFICACION

Esta categoria hace referencia a la deposicion de acidos provenientes de la liberacién
de 6xidos de nitrdgeno y sulfuro al ambiente. Este fenbmeno puede darse en el aire, el
suelo y el agua, variando la acidez en estos tres medios y produciendo deforestacion,
afectando a la flora, fauna y materiales de construccion.

El indicador utilizado en este caso es “Potencial de acidificaciéon (AP)” y su unidad de
medida es Mole of H+ eq. que hace referencia al efecto que tendria 1 mol de H+ (cation
hidrégeno).

- CAMBIO CLIMATICO

Esta es, sin lugar a duda, una de las categorias de impacto ambiental mas importantes
en la actualidad. Hace referencia al aumento de los gases que producen el “efecto
invernadero”.

Parte de la energia que llega a la Tierra del Sol en forma de radiacion es absorbida y
distribuida por la atmésfera. Parte de esta radiacién absorbida es reflejada de vuelta al
espacio y otra parte es retenida en la atmdsfera por los llamados gases de efecto
invernadero (GEI). Los gases que contribuyen en mayor medida a este efecto son el
vapor de agua y el diéxido de carbono, aunque hay otros como el metano, el 6xido de
nitrégeno o los clorofluorocarbonados (CFCs).

Este fendmeno, que se da de forma natural, es esencial para la vida en la Tierra, ya que
es el causante de mantener un nivel de temperatura en el plantea compatible para la
vida. Sin embargo, la acciébn humana estd provocando un aumento en la emision de
estos gases, lo que causa un sobrecalentamiento del planeta.

Por todo ello, esta categoria de impacto es uno de los objetivos de mejora de muchos
gobiernos, organizaciones o empresas.

En este caso se utiliza el indicador “Potencial Cambio Climatico (GWP)” y su unidad de
medida es el kg CO2 eq. que hace referencia al efecto producido por un kg de diéxido
de carbono.
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- EUTROFIZACION

Este fendbmeno se da por el incremento de nitrégeno y fésforo en los ecosistemas
acudticos. Si el nivel de estos macronutrientes es alto, se puede producir un aumento
de la biomasa en estos ecosistemas.

Este aumento de la biomasa lleva consigo un aumento del consumo de oxigeno
(expresado como la demanda bioquimica de oxigeno) que, a su vez, puede conducir a
unas condiciones anaerobias que provocan la descomposicion causada por bacterias
anaerdbicas. Esta descomposicion libera metano, acido sulfhidrico y amoniaco. El
principal efecto nocivo es la desaparicidn de la vida aerébica en estos ecosistemas.

Los indicadores relacionados con esta categoria que se han utilizado en este trabajo
son los siguientes:

o Potencial de eutrofizacion de agua de rios (EUF): se refiere a la eutrofizacion
de los ecosistemas de agua dulce y la unidad utilizada es el kg P eq.

e Potencial de eutrofizacibn de agua de mares (EUM): referido a la
eutrofizacion de ecosistemas marinos, su unidad es el kg N eq.

e Potencial de eutrofizacion terrestre (EUT): hace referencia a la eutrofizacion
de ecosistemas terrestres, su unidad es el Mole of N eq.

- AGOTAMIENTO DEL OZONO ESTRATOSFERICO

Esta categoria hace referencia a la disminucion de la capa de ozono. Esta capa, situada
en la estratosfera, es la que filtra la radiacién ultravioleta que llega a la Tierra.

La disminucién de esta capa puede provocar efectos en la salud humana (cancer de
piel) y en el entorno natural (efectos nocivos en los ecosistemas). Los principales
causantes de este efecto son los compuestos fluorocarbonados y CFCs que,
reaccionando en presencia de las nubes estratosféricas, emiten cloruros y bromuros
gue provocan la descomposicién del ozono.

El indicador utilizado en este caso es “Potencial disminucién capa de ozono (ODP)”y la
unidad que se utiliza para cuantificar este impacto es el kg CFC-11 eq. que hace
referencia al impacto que genera 1 kg de CFC-11.

DISMINUCION DE RECURSOS:
- USO DEL SUELO

Esta categoria es una de las mas importantes, ya que hay muchos estudios que
muestran que la extincion de muchas especies es debida, precisamente, a la pérdida
del habitat.

Por todo ello, la mayoria de los indicadores de esta categoria guardan relacion con la
biodiversidad. En este caso, se utiliza el indicador “Uso del terreno (LU)” que se expresa
en la unidad adimensional Pt.
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- AGOTAMIENTO RECURSOS ABIOTICOS

Esta categoria engloba todos los indicadores relacionados con la disminucién de la
disponibilidad de recursos en la naturaleza. En este caso, hace referencia a estos
indicadores utilizados:

¢ Disminucién de recursos fésiles (RU): se refiere a los recursos relacionados
con la energia, por ello su unidad es el MJ.

e Disminucién de recursos minerales (RDM): hace referencia al uso de
recursos minerales y su unidad de referencia es el kg equivalente de
antimonio (kg Sb eq.).

e Uso de agua (WU): hace referencia al agua utilizada y su unidad es el m3
world equiv.

3.3.2. DISCUSION DE RESULTADOS

Para poder evaluar mejor el origen de los impactos, se muestran los resultados de la
actividad de NAITEC y, posteriormente, los resultados de cada sede.

En primer lugar, se muestra una tabla con los resultados obtenidos al realizar el Analisis
del Ciclo de la actividad de NAITEC (Tabla 10). En esta, se pueden ver los posibles
impactos de cada sede y de los desplazamientos. En cada indicador, se marca en
negrita el proceso que mas impacto ambiental tiene.

Ademas de esta tabla, se ha realizado una gréafica para tener una imagen mas clara de
qué sede influye mas en cada indicador (Figura 59).

Se puede observar que hay una gran diferencia entre las sedes de Pamplona y Noain y
la sede de Estella. Las dos primeras son las que mas contribuyen al posible impacto
ambiental de NAITEC en la mayoria de los indicadores. Esto se debe,
fundamentalmente, a que la actividad que se realiza en las sedes de Pamplona y Noain
es superior a la que se realiza en Estella, y esto se refleja en los impactos ambientales.

Hay un indicador que llama la atencion sobre el resto: el ODP (Potencial disminucion
capa de ozono). Este indicador destaca debido a que, a diferencia del resto de los
indicadores, en este son las sedes de Estella y Noain las que mas contribuyen. Viendo
las gréficas de los posibles impactos de las sedes de Nodin y Estella (Figura 61 y Figura
62), se observa que el origen de la contribucion de estas sedes al ODP es el proceso
de incineracién de los residuos plasticos.

Ademas de todo esto, se ve que la sede de Pamplona es la que mas contribuye en la
mayoria de los indicadores, exceptuando: el ECFW (Ecotoxicidad del agua), el EUF
(Potencial de eutrofizacion de agua de rios), el IR (Radiacion iénica), el HTNC (Potencial
de toxicidad humana no cancerigena) y el ODP (Potencial disminucién capa de ozono)
que ya se ha comentado anteriormente. En estas excepciones, la sede que mas
contribuye es la de Noain.

El origen de estos posibles impactos de la sede de Pamplona es, en su mayoria, debido
al consumo eléctrico (Tabla 3). Esto se ve en la grafica que muestra los resultados del
ACV de la sede de Pamplona (Figura 60). Ademas de esto, cabe destacar los posibles
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impactos del consumo de gas natural, la fabricacion de los trapos (en el uso del agua y
en la eutrofizacion terrestre), el tratamiento de residuo de aguas (en la eutrofizacion del
agua de los rios) y el consumo de papel (en la radiacién iénica). Llama la atencion la
contribucién de la fabricacion de los trapos en el uso del agua, esto es debido al proceso
de obtencién del algodén [23]. Se debe tener en cuenta que los trapos utilizados en
NAITEC son de algodén reciclado. Por ello, posiblemente el impacto real en el uso de
agua sea inferior.

Por otra parte, analizando los resultados del ACV de la sede de Noain (Figura 61), se
ve que la contribucién a los posibles impactos esta mas repartida que en la sede de
Pamplona. Destaca, al igual que en Pamplona, la contribucién del consumo eléctrico
(Tabla 2). Sin embargo, un consumo que también destaca en la mayoria de los
indicadores es el del diésel (para el sistema de calefaccion/climatizacion) que destaca,
sobre todo, en la ecotoxicidad del agua (ECFW), la toxicidad humana no cancerigena
(HTNC) y el uso de recursos fosiles (RU). Ademas de estos dos consumaos, destacar la
contribucién del tratamiento de residuo de aguas (en la eutrofizacion del agua de los
rios), la incineracién de residuos plasticos (en la disminucion de la capa de ozono), el
consumo de papel (en la radiacion idnica) y el consumo de agua (en el uso de agua).

Analizando los resultados de Estella (Figura 62), destaca nuevamente la contribucién
del consumo de electricidad (Tabla 4). Ademas de este, destaca también el consumo de
diésel en la ecotoxicidad del agua (ECFW), la radiacion iénica (IR), la toxicidad humana
no cancerigena (HTNC) y el uso de recursos fésiles (RU). Destacar también la
contribucidn del reciclado de chatarra de acero, el tratamiento de aguas residuales (en
la eutrofizacion del agua de los rios), la incineracién de residuos plasticos (en la
disminucién de la capa de ozono) y el consumo de agua (en el uso de agua).
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IMPACTOS TOTALES Desplazamientos | NAITEC Estellla | NAITEC Noain | NAITEC Pamplona UNIDADES
HTC 2,12E-04 1,10E-06 3,14E-05 7,80E-05 1,01E-04 CTUh
HTNC 4,22E-03 5,66E-05 5,59E-04 2,07E-03 1,53E-03 CTUh
RI 6,20E-03 9,37E-05 8,31E-04 2,11E-03 3,17E-03 | Disease incidences
IR 1,89E+03 1,33E+01 1,97E+02 9,15E+02 7,61E+02 kBg U235 eq.
ECFW 2,15E+06 5,23E+04 2,83E+05 1,43E+06 3,91E+05 CTUe
POF 6,86E+02 3,46E+01 7,60E+01 2,21E+02 3,54E+02 kg NMVOC eq.
AP 7,55E+02 3,55E+01 8,86E+01 2,67E+02 3,64E+02 Mole of H+ eq.
GWP 4,98E+05 5,58E+03 5,03E+04 1,44E+05 2,98E+05 kg CO2 eq.
EUT 2,90E+03 1,91E+02 2,63E+02 7,76E+02 1,67E+03 Mole of N eq.
EUF 3,39E+00 1,69E-02 3,94E-01 1,54E+00 1,45E+00 kg P eq.
EUM 2,39E+02 1,73E+01 2,50E+01 7,28E+01 1,24E+02 kg N eq.
OoDP 1,47E-06 6,69E-13 5,92E-07 8,70E-07 7,59E-09 kg CFC-11 eq.
LU 5,14E+06 2,60E+04 5,28E+05 2,06E+06 2,53E+06 Pt
RDM 2,33E-01 4,01E-04 2,32E-02 7,93E-02 1,30E-01 kg Sb eq.
RU 9,06E+06 7,41E+04 9,17E+05 3,56E+06 4,52E+06 MJ
Wu 1,00E+06 4,97E+01 6,86E+04 2,69E+05 6,65E+05 m3 world equiv.

Tabla 9: Resultados ACV NAITEC
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ACV NAITEC
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Figura 59: Grdfica resultados ACV NAITEC
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HTC 1,01E-04 | 9,28E-05 6,01E-06 | 3,10E-07 | 7,22E-07 1,57E-07 | 3,16E-07 | 1,87E-10 3,74E-07 | 3,18E-07| 7,22E-09| 1,85E-09 CTUh
HTNC 1,53E-03 | 1,33E-03 9,05E-05 | 4,45E-06| 2,07E-05 1,43E-05| 1,14E-05| 2,68E-09 4,56E-05| 1,38E-05| 8,93E-07| 7,97E-08 CTUh
Disease
RI 3,17E-03 | 2,45E-03 5,76E-04 | 8,20E-06 | 1,08E-05 6,84E-06 | 6,21E-05| 4,95E-09 4,00E-05| 1,03E-05| 4,92E-07| 3,63E-07 L.
incidences
IR 7,61E+02 | 3,88E+02 3,23E+01 | 7,75E+01 | 1,51E+01 1,20E+01 | 1,32E+02 | 4,89E+00 8,29E+01 | 1,56E+01| 2,35E-01| 6,01E-01 kBq U235 eq.
ECFW 3,91E+05 | 3,17E+05 1,20E+04 | 1,06E+03 | 2,23E+04 4,11E+03 | 1,33E+04| 6,38E-01 4,61E+03 | 1,63E+04 | 2,02E+02| 3,51E+01 CTUe
POF 3,54E+02 | 2,79E+02 6,64E+01 | 9,34E-01| 1,01E+00 2,91E-01 | 2,12E+00| 5,63E-04 2,81E+00 | 1,22E+00 | 9,93E-02| 6,27E-02| kg NMVOC eq.
AP 3,64E+02 | 2,86E+02 6,12E+01 | 9,57E-01| 1,19E+00 3,56E-01 | 9,34E+00| 5,77E-04 3,20E+00 | 1,72E+00| 4,90E-02| 6,55E-02| Mole of H+ eq.
GWP 2,98E+05 | 2,17E+05 7,43E+04 | 2,20E+03 | 5,04E+02 1,90E+02 | 8,22E+02 | 9,90E+02 1,22E+03 | 5,11E+02 | 1,60E+02 | 5,89E+00 kg CO2 eq.
EUT 1,67E+03 | 9,96E+02 2,17E+02 | 4,39E+02 | 4,13E+00 1,08E+00 | 5,43E+00 | 2,01E-03 8,06E+00 | 2,77E+00| 1,75E-01| 2,95E-01 Mole of N eq.
EUF 1,45E+00 | 9,52E-01 1,44E-03 | 3,18E-03| 4,54E-01 2,48E-02 | 1,85E-03| 1,92E-06 3,71E-03 | 1,39E-03| 3,63E-03| 8,25E-06 kg P eq.
EUM 1,24E+02 | 9,61E+01 1,96E+01 | 4,18E+00| 2,18E+00 1,92E-01 | 4,96E-01| 1,94E-04 7,55E-01| 2,48E-01| 4,14E-02| 2,37E-02 kg N eq.
oDP 7,59E-09 | 7,51E-09 2,74E-12 | 2,51E-11| 4,86E-12 1,26E-12| 1,09E-11| 1,51E-14 2,68E-11| 7,79E-13| 2,17E-14| 4,22E-14 kg CFC-11 eq.
LU 2,53E+06 | 2,47E+06 1,30E+03 | 1,02E+04 | 2,28E+03 3,94E+02 | 4,64E+04 | 4,97E+00 5,88E+03 | 2,14E+02 | 1,05E+01| 1,96E+01 Pt
RDM 1,30E-01 | 1,27E-01 1,70E-03 | 4,25E-04| 6,41E-05 2,06E-05| 1,95E-04| 2,56E-07 3,91E-04 | 5,91E-05| 6,56E-07| 6,67E-07 kg Sb eq.
RU 4,52E+06 | 3,27E+06 1,14E+06 | 3,17E+04 | 3,12E+03 2,63E+03 | 2,28E+04 | 1,18E+04 1,42E+04 | 2,40E+04 | 1,39E+02 | 7,39E+01 MmJ
wu 6,65E+05 | 1,95E+05 1,75E+02 | 3,66E+05 | -9,15E+02 9,26E+04 | 1,29E+03 | 1,12E+04 6,42E+00 | 1,11E+01| 6,31E-01| 2,90E+01| m?3 world equiv.

Tabla 10: Resultados ACV NAITEC Pamplona
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ACV NAITEC Pamplona
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Figura 60: Grdfica resultados ACV NAITEC Pamplona
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HTC 7,80E-05| 5,12E-05 | 2,47E-05| 9,26E-07 5,69E-09 | 7,03E-07| 2,61E-07| 1,10E-07 | 9,16E-11| 8,49E-08 | 5,45E-10 1,14E-09 | 2,05E-09 | 1,03E-08 | 4,13E-09 CTUh
HTNC 2,07E-03 | 7,34E-04 | 1,25E-03 | 2,66E-05 3,66E-07 | 2,55E-05| 2,36E-05| 4,81E-06 | 1,31E-09 | 4,03E-06 | 2,10E-08 4,40E-08 | 3,69E-08 | 1,48E-06| 1,78E-07 CTUh
RI 2,11E-03 | 1,35E-03 | 5,71E-04 | 1,38E-05 4,09E-07 | 1,38E-04| 1,13E-05| 8,27E-06 | 2,42E-09 | 7,09E-06 | 4,27E-08 8,93E-08 | 1,75E-07 | 1,65E-06 | 8,09E-07 | Disease incidences
IR 9,15e+02 | 2,14E+02 | 2,99E+02 | 1,93E+01 2,00E-01 | 2,94E+02 | 1,99E+01 | 5,92E+01 | 2,39E+00 | 3,83E+00 | 1,23E-01 2,57E-01 | 5,02E-02 | 1,69E+00 | 1,34E+00 kBg U235 eq.
ECFW 1,43E+06 | 1,75E+05 | 1,18E+06 | 2,86E+04 2,16E+02 | 2,97E+04 | 6,81E+03 | 2,85E+03 | 3,12E-01 | 3,53E+03 | 1,00E+01 | 2,10E+01 | 8,82E+00 | 1,36E+02 | 7,82E+01 CTUe
POF 2,21E+02 | 1,54E+02 | 5,81E+01 | 1,30E+00 2,02E-01 | 4,71E+00 | 4,82E-01| 7,66E-01| 2,76E-04| 6,92E-01| 4,33E-03 9,05E-03 | 2,00E-02 | 2,32E-01| 1,40E-01 kg NMVOC eq.
AP 2,67E+02 | 1,58E+02 | 8,36E+01 | 1,53E+00 2,19E-01 | 2,08E+01 | 5,90E-01| 9,82E-01| 2,82E-04| 5,50E-01| 4,32E-03 9,04E-03 | 1,87E-02 | 2,34E-01| 1,46E-01 Mole of H+ eq.
GWP 1,44E+05 | 1,20E+05 | 1,90E+04 | 6,46E+02 9,12E+02 | 1,83E+03 | 3,14E+02 | 6,11E+02 | 4,84E+02 | 2,64E+02 | 4,29E+00 | 8,97E+00 | 2,19E+01 | 1,91E+02 | 1,31E+01 kg CO2 eq.
EUT 7,76E+02 | 5,49E+02 | 1,99E+02 | 5,30E+00 1,09E+00 | 1,21E+01 | 1,79E+00 | 3,04E+00 | 9,82E-04 | 2,15E+00 | 1,49E-02 3,12E-02 | 6,63E-02 | 1,12E+00 | 6,58E-01 Mole of N eq.
EUF 1,54E+00 | 5,25E-01 | 3,81E-01| 5,82E-01 2,96E-06 | 4,12E-03 | 4,10E-02 | 2,24E-03 | 9,39E-07 | 4,18E-04 | 2,53E-05 5,28E-05 | 4,76E-05 | 4,61E-05| 1,84E-05 kg P eq.
EUM 7,28E+01 | 5,30E+01 | 1,49E+01 | 2,79E+00 7,72E-02 | 1,11E+00 | 3,18E-01 | 2,90E-01| 9,47E-05| 2,01E-01| 1,46E-03 3,06E-03 | 6,16E-03 | 8,94E-02 | 5,28E-02 kg N eq.
ODP 8,70E-07 | 4,14E-09 | 1,51E-11| 6,23E-12| 8,66E-07 | 2,42E-11| 2,09E-12 | 1,66E-11| 7,41E-15| 1,29E-12 | 1,24E-14| 2,59E-14 | 2,20E-14 | 1,34E-13 | 9,40E-14 kg CFC-11 eq.
LU 2,06E+06 | 1,36E+06 | 5,86E+05 | 2,93E+03 0,00E+00 | 1,03E+05 | 6,52E+02 | 3,46E+03 | 2,43E+00 | 3,55E+02 | 3,41E+00| 7,13E+00 | 7,22E+00 | 6,07E+01 | 4,37E+01 Pt
RDM 7,93E-02 | 6,99E-02 | 9,04E-03 | 8,22E-05| -4,46E-04 | 4,34E-04| 3,41E-05| 2,20E-04 | 1,25E-07 | 2,92E-05| 2,61E-07 5,46E-07 | 8,27E-07 | 2,06E-06 | 1,49E-06 kg Sb eq.
RU 3,56E+06 | 1,80E+06 | 1,67E+06 | 4,00E+03 2,30E+02 | 5,08E+04 | 4,35E+03 | 1,17E+04 | 5,75E+03 | 7,38E+03 | 6,60E+01 | 1,38E+02 | 3,31E+02 | 2,46E+02 | 1,65E+02 MmJ
Wu 2,69E+05 | 1,07E+05 | 1,12E+03 | -1,17E+03 9,42E+01 | 2,88E+03 | 1,53E+05 | 3,96E+01 | 5,49E+03 | 5,76E+01 | 1,36E+01 | 2,84E+01 | 4,28E+00 | 6,98E+01 | 6,47E+01 m3 world equiv.
Tabla 11: Resultados ACV NAITEC Nodin
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Figura 61: Grdfica resultados ACV NAITEC Nodin
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HTC | 3,14E-05 | 1,58E-05| 4,04E-06| 1,10E-05| 2,41E-07| 3,89E-09 | 7,61E-08 | 5,74E-08 | 3,16E-08| 4,95E-09 | 5,07E-08 | 4,83E-08 | 8,47E-09 | 1,63E-08 | 6,93E-09 | 3,39E-09 | 3,00E-08| CTUh
HTNC | 5,59E-04 | 2,26E-04 | 2,04E-04| 1,00E-04| 6,93E-06| 2,50E-07 | 7,23E-06 | 2,08E-06 | 2,50E-06| 1,91E-07 | 2,36E-06 | 2,07E-06 | 1,03E-06 | 2,33E-06 | 2,98E-07 | 1,17E-07 | 1,23E-06| CTUh
=
RI | 831E-04| 4,176-04| 9,33E-05| 2,91E-04| 3,61E-06| 2,79E-07 | 4,93E-06 | 1,13E-05 | 1,35E-06| 3,88E-07 | 1,51E-06 | 1,28E-06 | 4,32E-07 | 2,61E-06 | 1,36E-06 | 3,94E-07 | 9,07E-07 incilfii?'lsczs
IR |1,97e+02 | 6,60E+01 | 4,89E+01| 3,04E+01| 5,03E+00| 1,37E-01|1,16E+01 |2,40E+01 | 1,02E400 | 1,12E+00 | 1,07E+00 | 1,35E+00 | 1,87E-01 | 2,66E+00 | 2,25E+00 | 1,06E+00 | 6,36E-01 kqul;BS
ECFW | 2,83E+05 | 5,38E+04 | 1,93E+05 | 1,55E+04 | 7,45E+03 | 1,47E+02 | 4,04E+03 | 2,42E+03 | 8,26E+02 | 9,13E+01 | 1,80E+03 | 1,94E+03 | 1,38E+02 | 2,15E+02 | 1,31E+02 | 5,11E+01 | 1,35E+03 |  CTUe
POF |7,60E+01 |4,74E+01| 9,49E+00| 1,64E+01| 3,396-01| 1,38E-01| 2,096-01 | 3,856-01 | 1,146-01| 3,04E-02 | 2,44E-01 | 3,46E-01 | 9,336-02 | 3,66E-01 | 2,34E-01 | 6,916-02 | 1,336-01 | B Ne'\:VOC
AP |8,86E+01 |4,86E+01 | 1,37E+01| 2,23E401| 3,98E-01| 1,50E-01| 3,22E-01|1,70E+00| 9,94E-02 |  3,93E-02 | 2,22E-01| 1,92E-01 | 4,13E-02 | 3,69E-01 | 2,45E-01 | 7,81E-02 | 1,32E-01 MO'Z;’fH"
GWP | 5,03E+04 | 3,69E+04 | 3,11E+03 | 8,16E+03 | 1,68E+02| 6,22E+02 | 1,22E+02 | 1,49E+02 | 6,85E+01 | 3,90E+01 | 1,79E+02 | 1,36E+02 | 1,71E+02 | 3,01E+02 | 2,20E+01 | 8,13E+00 | 8,69E+01 | kg CO2 eq.
EUT |2,63E+02 | 1,69E+02 | 3,25E+01| 5,19E401| 1,38E+00| 7,46E-01| 7,60E-01 | 9,88E-01| 2,60E-01| 1,36E-01 | 6,80E-01 | 5,52E-01| 1,25E-01 | 1,77E+00 | 1,10E+00 | 3,69E-01 | 3,11E-01 M°':q°fN
EUF | 3,94E-01| 1,62E-01| 6,23E-02| 6,01E-03| 1,52E-01| 2,02E-06 | 9,54E-03 | 3,36E-04 | 1,85E-04| 2,30E-04 | 2,64E-04 | 1,25E-04 | 1,85E-03 | 7,27E-05 | 3,08E-05 | 9,87E-06 | 7,28E-05| kgP eq.
EUM | 2,50E+01 | 1,63E+01 | 2,43E+00| 4,80E+00| 7,28E-01| 5,27E-02| 1,05E-01 | 9,02E-02 | 2,43E-02| 1,33E-02 | 6,39E-02 | 5,18E-02 | 1,68E-02 | 1,41E-01 | 8,85E-02 | 2,54E-02 | 2,89E-02 | kgN eq.
ODP | 5,926-07 | 1,286-09 | 2,46E-12| 6,46E-12| 1,62E-12| 5,91E-07 | 9,91E-13 | 1,98E-12 | 4,38E-13 |  1,13E-13 | 1,88E-13 | 2,69E-13 | 2,23E-14 | 2,12E-13 | 1,58E-13 | 6,64E-14 | 1,70E-13 kgCquC'll
LU |5,286+05 | 4,19E+05 | 9,57E+04 | 3,79E+03 | 7,63E+02 | 0,00E+00 | 2,79E+02 | 8,44E+03 | 1,12E402 | 3,10E+01 | 4,66E+01 | 6,09E+01 | 1,17E+01 | 9,57E+01 | 7,32E+01 | 3,26E+01 | 3,65E+01 Pt
RDM | 2,32E-02| 2,156-02 | 1,48E-03| 3,78E-04| 2,14E-05| -3,05E-04| 1,61E-05 | 3,54E-05 | 9,98E-06| 2,37E-06 | 1,61E-05 | 1,42E-05 | 6,15E-07 | 3,24E-06 | 2,49E-06 | 1,06E-06 | 6,46E-06 | kg Sb eq.
RU |9,17E+05 [5,55E405 | 2,73E+05 | 6,72E+04 | 1,04E+403 | 1,57E+02 | 2,00E+03 | 4,15E+03 | 1,64E+03 | 6,00E+02 | 4,92E+03 | 4,15E+03 | 1,18E+02 | 3,88E+02 | 2,76E+02 | 1,17E+02 | 2,32E+03 M)
3
WU | 6,86E+04 |3,31E+04 | 1,83E+02 | -1,17E+02| -3,06E+02 | 6,43E+01 |3,51E+04 | 2,35E+02 | 7,17E+00 | 1,23E+02 | 7,76E+00 | 6,27E+00 | 3,91E-01 | 1,10E+02 | 1,08E+02 | 5,63E+01 | 1,34E+01 meqv:?\/rld
Tabla 12: Resultados ACV NAITEC Estella
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Figura 62: Grdfica resultados ACV NAITEC Estella
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3.4. INTERPRETACION DEL CICLO DE VIDA

En esta ultima fase, el objetivo es analizar los resultados obtenidos para asi, poder emitir
una serie de recomendaciones de mejora. En este caso, se van a abordan los procesos
gque mas contribuyan a los posibles impactos ambientales y que, a su vez, dispongan de
algun margen de mejora.

3.4.1. CONSUMO ELECTRICO

Sin lugar a duda, el proceso que més contribuye a los posibles impactos de la actividad
del Centro es el consumo de energia eléctrica. Este consumo se puede dividir en el
consumo eléctrico de los equipos y el consumo eléctrico de las instalaciones.

En cuanto al consumo de los equipos, poco se puede hacer para intentar disminuirlo ya
que es necesario para el desarrollo de la actividad del Centro. La Unica opcién para
disminuir el consumo de los equipos (ademas de tener un uso responsable) es que, en
un futuro, cuando sea necesario sustituir un equipo, se analice si hay en el mercado
equipos mas eficientes y con menores consumos.

Por otra parte, el consumo eléctrico de las instalaciones si que se puede intentar
disminuir. Este consumo es el referido a las luminarias, enchufes, etc. En este caso si
que hay margen de mejora. Por ejemplo, una de las medidas que se puede adoptar es
automatizar la iluminacién de los bafios y pasillos mediante sensores. Asi se reduciria
el consumo eléctrico en estas zonas. Ademas de esto, se puede concienciar a los
empleados para tener un uso responsable de esta energia.

GENERACION DE 1 kWh EN NAVARRA

HTC 1,19E-10 CTUh
HTNC 1,71E-09 CTUh
RI 3,16E-09 Disease incidences
IR 5,00E-04 kBq U235 eq.
ECFW 4,07E-01 CTUe
POF  3,60E-04 kg NMVOC eq.
AP 3,69E-04 Mole of H+ eq.
GWP 2,80E-01 kg CO2 eq.
EUT 1,28E-03 Mole of N eq.
EUF  1,22E-06 kg P eq.
EUM  1,24E-04 kg N eq.
ODP  9,67E-15 kg CFC-11 eq.
LU 3,17E+00 Pt
RDM  1,63E-07 kg Sb eq.
RU 4 21E+00 MJ
wWu 2,51E-01 m3 world equiv.

Tabla 13: Impactos ambientales de la generacion de 1 kWh de energia eléctrica en Navarra
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En la Tabla 13 se pueden observar los posibles impactos ambientales de la generacion
de 1 kWh de energia eléctrica en Navarra. Por cada kWh de consumo eléctrico
ahorrado, se dejan de emitir 0,28 kg de CO2 equivalentes. Esto quiere decir que,
Unicamente reduciendo el consumo eléctrico anual un 0,5% en cada sede (3911,56 kWh
en Pamplona, 2158,95 kWh en Noain y 665,17 kWh en Estella), se dejarian de emitir
1,886 toneladas de CO2 equivalentes al afio.

Ademas de estas posibles medidas de reduccién del consumo eléctrico, se puede
realizar una instalaciéon de paneles solares fotovoltaicos. Con esto se conseguiria
generar una energia eléctrica con cero emisiones y se fomentaria el autoconsumo.

3.4.2. SISTEMA DE CALEFACCION/CLIMATIZACION

Otro de los procesos que mas contribuye a los posibles impactos de NAITEC es el
sistema de calefaccién/climatizacion de los edificios (especialmente el diésel en las
sedes de Nodin y Estella). Si que es verdad que este consumo ha podido subir a causa
del COVID-19, ya que una de las recomendaciones sanitarias para evitar contagios es
disponer de areas de trabajo ventiladas. Es por ello que, siempre que se puede, las
ventanas de las oficinas estan abiertas. Esto hace que aumente el uso de la
calefaccion/climatizaciéon tanto en invierno, como en verano.

Para reducir este consumo, se pueden limitar las temperaturas del termostato de la
calefaccion y del aire acondicionado. Esta es una medida que ha adoptado
recientemente el Gobierno de Navarra en todos los edificios de la Administracion Foral
y Sus organismos autbnomos con el objetivo de reducir el consumo y ahorrar energia
[24]. La temperatura méaxima de la calefaccién se ha limitado a 20 °C y la temperatura
minima del aire acondicionado a 24 °C. Con estas medidas se ha logrado un 9% de
ahorro energético respecto al mismo periodo en el afio anterior.

SISTEMA CALEFACCION/CLIMATIZACION

HTC 3,47E-05 CTUh
HTNC  1,55E-03 CTUh
RI 1,24E-03 Disease incidences
IR 3,80E+02 kBg U235 eq.
ECFW 1,38E+06 CTUe
POF 1,34E+02 kg NMVOC eq.
AP 1,58E+02 Mole of H+ eq.
GWP  9,64E+04 kg CO2 eq.
EUT 4,49E+02 Mole of N eq.
EUF 4,45E-01 kg P eq.
EUM  3,69E+01 kg N eq.
ODP 2,03E-11 kg CFC-11 eq.
LU 6,83E+05 Pt
RDM 1,22E-02 kg Sb eq.
RU 3,08E+06 MJ
Wu 1,48E+03 m3 world equiv.

Tabla 14: Impactos anuales sistema de calefaccién/climatizacion
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Siguiendo esta iniciativa, en NAITEC se podrian limitar también las temperaturas de la
calefaccion y del aire acondicionado, produciendo asi un ahorro energético.

En la Tabla 14 se pueden observar los posibles impactos que genera el uso de la
calefaccion/climatizacion en las tres sedes durante un afio. Si mediante la limitacion de
las temperaturas se llegara a una disminucion del 9% del consumo energético (como ya
se ha conseguido en los edificios de la Administracion Foral), se dejarian de emitir 8,676
toneladas de CO2 equivalentes anualmente.

3.4.3. CONSUMO DE AGUA

Tanto el consumo del agua, como el tratamiento de las aguas residuales, son procesos
que contribuyen a los impactos ambientales del Centro. Una de las medidas que se
puede implantar para poder reducir este consumo es la instalacion de grifos
temporizados en zonas comunes. Esto permitiria reducir el consumo de agua en estas
zonas.

Ademas de esta medida, se puede concienciar a los empleados para tener un uso
responsable de este recurso.

4. CONCLUSIONES

Durante la realizacion de este trabajo de Analisis del Ciclo de Vida de la actividad de
NAITEC se han obtenido varias conclusiones.

Los procesos que mas contribuyen a los impactos generados por la actividad del Centro
son claramente el consumo eléctrico y los sistemas de calefaccidn/climatizacion de las
diferentes sedes. NAITEC, al no ser una empresa de produccion, no cuenta con grandes
flujos de entrada y salida de material.

Esto hace que, los posibles impactos de los flujos de entrada y salida de material que
tiene el Centro queden eclipsados por los posibles impactos de los consumos
energéticos de las sedes. Es por ello que todas las recomendaciones de mejora se han
centrado en estos consumos.

Se ha visto que, reduciendo minimamente estos consumos, se pueden disminuir los
impactos ambientales generados. Por lo tanto, las lineas de actuacion para la mejora de
los impactos ambientales deberian ir enfocadas a la eficiencia energética del Centro.
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