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* La mayoria del contenido expuesto en el apartado 1. (PAg. 9-15), se corresponde con la parte
de investigacion desarrollada en grupo, junto con mis companeras Carmen Serrano Quijada,
Fatima Heras Saldana e Inmaculada Marmolejo Garcia. Mientras que los apartados 2, 3 y 4
(PAg. 17-29) se han elaborado junto con F&tima Heras Saldana.

Pldsticos en los océanos, 2018. Fuente: G. Parsons, Greenpeace.
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Resumen. Palabras Clave.

Las colillas de cigarros son uno de los residuos mds abundantes en la naturaleza en todo el mundo.
Estas colillas estdn principalmente compuestas por acetato de celulosa, un tipo de pldstico que
no es biodegradable y que causa grandes problemas medioambientales. Por ello, este frabajo
estudia la posibilidad de elaborar y producir un nuevo aislante térmico a partir del uso de filtros de
colillas. Primero, se ha realizado una investigacion y caracterizacién del producto propuesto, para
luego, compararlo con otro producto aislante comUnmente usado, las lanas minerales, vy
demostrando asi su validez. Finalmente, se lleva a cabo su aplicacién en un proyecto
arquitectdnico para verificar el impacto ambiental que supondria utilizar este producto, el cual
recicla grandes cantfidades del residuo,

Los resultados obtenidos son favorables, y aunque solo establece la iniciacion a un dmbito de
investigacion extenso, se demuestra que es un producto viable que podria tener un impacto
ambiental positivo

. residuo pldstico; colillas de cigarro; filtros de cigarro; reciclaje; aislamiento
térmico; material construccién sostenible



Abstract. Key Words.

Cigarette butts are one of the most common waste materials accumulated in the environment
worldwide. These butts are mainly composed of cellulose acetate, a non-biodegradable plastic
which causes major environmental problems. Therefore, this paper studies the possibility of
developing and manufacturing a new thermal insulator using cigarette butts filters.

First, an investigation and characterization of the proposed product has been carried out, and
then, it has been compared with another widely commercialized insulating product, mineral wools,
thus demonstrating its validity. Finally, it is applied to an architectural project in order to verify the
environmental impact of using this product, which recycles large amounts of the waste.

The results obtained are favourable, and although it only establishes the initiation to an extensive
research field, it has been demonstrated that it is a viable product that could have a positive
environmental impact.

: plastic waste; cigarette butts; cigarette filters; recycling; thermal insulation; sustainable
construction material
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Pldsticos en las costas. Fuente: Greenpeace



1.1. ¢Qué es el plastico?

El plastico es una gama de materiales sintéticos o semisintéticos que en la actualidad tienen un gran
dmbito de utilizacion. Podemos encontrar pldstico en los envases de alimentos, en los edificios, en
la ropa, etc.

“Los pldasticos son materiales orgdnicos, igual que la madera, el papel o la lana. Las materias primas
que se utilizan para producir pldstico son productos naturales como la celulosa, el carbdn, el gas
natural, la sal y, por supuesto, el petrdleo.”

La procedencia del término “pldstico” viene del griego “plastikos” que evidencia una de sus
principales propiedades: se puede moldear.

1.2. Propiedades generales de los pldsticos

El pldstico es uno de los materiales mds utilizados en todo mundo por sus propiedades y bajo coste
de produccién, como su baja densidad. También es un producto que presenta propiedades
impermeables y dislantes tanto térmica como acuUsticamente

1.3. Tipos de pldstico. Grupos generales

Existen dos grandes tipos de pldstico:

| Los termopldsticos, que no sufren cambios en su estructura quimica cuando se le aplica calor. Esto
quiere decir que se pueden fundir y moldear cuando se calientan. Este proceso es reversible y se
puede realizar fodas las veces que se desee.

En este grupo se encuentra el polietileno (PE), el polipropileno (PP), el poliestireno (PS), el poliestireno
expandido (EPS), el policloruro de vinilo (PVC), el politereftalato de etilenglicol (PET), las poliamidas
(PA), el policarbonato (PC), el polimetacrilato de metilo (PMMA), los elastémeros termopldsticos
(TPE), etfc.

Il Los termoestables son la familia de pldsticos que sufren un cambio quimico cuando se calientan
creando una red fridimensional. Es decir, que una vez calentados y moldeados no se pueden volver
a modificar.

En este grupo se encuentra el poliuretano (PUR), los poliésteres insaturados, las resinas epoxi, los
ésteres de vinilo, la silicona, la resina de melamina, las resinas fendlicas, etc.

1.4. El problema de los plasticos y el medio ambiente

El pldstico ha inundado nuestra vida diaria: podemos encontrarlo en envases de productos,
ingredientes de cosméticos, el textil de la ropa, materiales de construccién y todo tipo de usos. Sin
embargo, esto se estd convirtiendo en un problema debido a su lenta degradacion y alta
contaminacién ambiental.
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Produccion

En 1950, la produccién de pldstico mundial fue 1,5 millones de toneladas, mientras que en 2018 la
cifra ascendié hasta los 359 millones segun Eurostat [5]. De esta cantidad, se estima que entre 4,8y
12,7 millones de toneladas de pldstico acaba anualmente en los océanos. En la actualidad, se cree
gue en ellos se encuentran depositados 150 millones de toneladas de pldstico en total [4].

AR

2018 3 5 9 : : \ : . ;
- Middle East, Sz e
million tonnes Africa :30% China -,
Latin 0, t g%Japan
2017 3 4 8 America \\_0/0 ", 17% Rest of Asia .
million tonnes 4% — : -
Includes Thermoplastics, Polyurethanes, Thermosets, Elastomers, Adhesives, Coatings and Sealants * Includes Tl i El Adhesives, Coatings and Sealants
and PP-Fibers. Not included: PET-fibers, PA-fibers and Polyacryl-fibers. and PP-Fibers. Not included: PET-fibers, PA-fibers and Polyacryl-fibers.

Fig. 1 y 2. Datos sobre la produccion de pldsticos mundial y europea y Distribuciéon de la produccion Global
en 2018. Datos obtenidos por: PlasticsEurope Market Research Group (PEMRG) and Conversio Market &
Strategy GmbH. Fuente: PlasticsEurope, “Plastics- the facts 2019”7, 2019,
https://www.plasticseurope.org/es/resources/publications/1804-plastics-facts-2019

Como podemos ver en la Fig. 1, la produccién de Europa en 2018 descendidé ligeramente a 61,8
millones de toneladas, lo que consiste el 17% de la produccién mundial [Fig. 2]. La demanda de
pldsticos fue de 51,2 millones de toneladas, concentradas en seis paises: Alemania, Italia, Francia,
Espana (7.6%), Reino Unido y Polonia [Fig. 3].

European convel
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Fig. 3. Demanda de convertidores de pldsticos en Europa (EU28+NO/CH) por pais en 2018. Datos obtenidos
por: PlasticsEurope Market Research Group (PEMRG) and Conversio Market & Strategy GmbH. Fuente:
PlasticsEurope, “Plastics- the facts 2019, 2019,
https://www.plasticseurope.org/es/resources/publications/1804-plastics-facts-2019
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La generacion de residuos de un pais suele estar relacionada con la demanda. Por ejemplo,
Alemania es el primer pais en demanda de pldstico y el primero en generacion de residuos. No
obstante, Espana se encuentra en cuarta posicidon en la demanda de pldstico y en el puesto quince
en la generacion de residuos diarios por habitante, dato que podemos observar en la Fig. 4.

ESPANA,
152 pais de Europa
engeneracion de
residuos al dia
R

1335 1,26 kg/dia

Fig. 4. Generacion de residuos diarios por persona en los paises europeos. Fuente: Ecoembes, “Datos de
reciclaje de 2018”, https://www.ecoembes.com/sites/default/files/ecoembes-resultados 2018.pdf

En todo esto, es importante entender el ciclo de vida actual de los pldsticos. No todos los productos
son iguales, algunos tienen una vida Util de un uso, como por ejemplo una pajita o unos guantes
desechables, mientras que otros duran anos. Como se muestra, en la Fig. 5, todavia hay un alto
porcentaje (24,.9%) de residuos recogidos que acaban en los vertederos (teniendo en cuenta que,
ademds, una gran parte de los productos pldsticos no son recogidos y acaban desechados en los
medios naturales). Para alcanzar una economia circular en los pldsticos, es vital que el porcentaje
en vertederos llegue a 0%. Desde 2006, la cantidad de pldstico reciclada se ha visto doblada [Fig.
4], pero aun queda un largo camino para conseguir dichos objetivos. En este panorama, Espana es
un caso poco habitual, ya que se encuentra a la cola respecto al porcentaje de residuos pldsticos
que acaban en vertederos, pero se trata del segundo pais, después de Noruega, con mayor
porcentaje de residuos pldsticos reciclados [Fig. 7].
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Fig. 5. Ciclo de vida de los productos pldsticos en UE28+NO/CH. Datos obtenidos por: Conversio Market &

Strategy GmbH. Fuente: PlasticsEurope, “Plastics- the facts 2019”7, 2019,

hitps://www.plasticseurope.org/es/resources/publications/1804-plastics-facts-2019
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Fig. 6 y 7. Evoluciéon del tratamiento de los residuos pldsticos 2006-2018 (UE28+NO/CH) y Tasas de reciclaje,
recuperacion energética y depdsito en vertederos de residuos pldsticos post-consumo por paises en 2018.
Entre 2006 y 2018, el total de residuos recogidos aumentd a 29,1 toneladas métricas, los voluUmenes de
residuos pldsticos recogidos para ser reciclados aumentaron un 100%, la recuperacion energética se
incrementd un 77%, y el nUmero de pldsticos que acabaron en vertedero disminuyd en un 44%. Fuente:
PlasticsEurope, “Plastics- the facts 2019”, 2019,
https://www.plasticseurope.org/es/resources/publications/1804-plastics-facts-2019

Finalmente, si observamos el consumo de pldsticos en la industria de la construccion y edificacion,
mds relacionado con este trabajo, anualmente Europa emplea en dicha industria un 20% de su
consumo total de pldsticos, en concreto, unas 10 millones de toneladas. Después de la produccidn
de envasado y embalaje, esta es la mayor aplicacion del pldstico. La industria automovilistica
ocupa el tercer lugar pero en un porcentaje bastante menor a los dos anteriores, como podemos
apreciar en la Fig. 8 [18].

El pldstico se utiliza en la construccidn debido a sus buenas caracteristicas como la durabilidad y la
resistencia ala corrosién, el aislamiento térmico y acustico, su facilidad de transporte e instalacién
debido a su ligereza, su bajo coste, etc. Haciéndolo un material dptimo para este sector.

6.2 %
ELECTRICAL
& ELECTRONIC
e 0 9.9 19.8 %
3.4% o—P’f AUTOMOTIVE TBU!LD\NG &
AGRICULTURE *a' CONSTRUCTION
-
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& SPORTS

16.7 % O———
OTHERS
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appliances, mechanical
engineering, furniture,
medical etc.

39.9 %
PACKAGING
51.2 Mt
Total European plastics
converters demand

Fig. 8. Distribucion de la demanda de pldsticos por aplicacién en Europa (EU28+NO/CH) en 2018.
Datos obtenidos de: PlasticsEurope Market Research Group (PEMRG) and Conversio Market &
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Strategy GmbH. Fuente: PlasticsEurope, “Plastics- the facts 2019", 2019,
https://www.plasticseurope.org/es/resources/publications/1804-plastics-facts-2019

Reciclaje

Actualmente, existen diversas normativas y medidas para la gestion de residuos, en especial del
pldstico, a nivel nacional y europeo, como también organizaciones centradas en el reciclaje de
dichos residuos. Ademds de esto, se realizan numerosas campanas de concienciacion y educacion
ambiental muchas desarrolladas por estas organizaciones.

A nivel internacional, la Unidén Europea lucha contra los pldsticos mediante estrategias y nuevas
normativas. Ya en 2015 se aprobd la directiva europea 2015/720, que regula y restringe el consumo
de bolsas de pldstico ligeras y por la que se prohibia a partir de 2018 la entrega gratuita de bolsas.
Por ofra parte, en 2019 el Parlamento y el Consejo de la UE aprobaron la Directiva (UE) 2019/904. En
ella se prohibe para 2021 los pldsticos de un solo uso: cubiertos de pldstico (tenedores, cuchillos,
cucharas y padlillos), platos de pldstico, paijitas de pldstico, bastoncillos de algoddn hechos de
pldstico, palos de pldstico para globos, envases de pldstico oxodegradables y vasos de poliestireno
expandido; ademds de reducir determinado productos de pldsticos del medio ambiente [4] [7] [8].
Los micropldsticos, particulas de menos de 5mm, también est&n enormemente presentes en los
océanos, envenenando a animales marinos y alterando la cadena alimenticia. La UE se encuentra
actualmente estudiando medidas para su reduccion y prohibicién en determinados productos [7].

Todas estas nuevas medidas tienen el fin de reducir los residuos y aumentar el reciclaje en los
paises de la Unidn, apostando por una Economia Circular. La UE presta especial atencién a los
residuos pldasticos y a la basura marina. El Parlamento Europeo propone un abandono del modelo
de Economia Lineal, que ha sido predominante desde la Revolucién Industrial, basado en
“extraer-producir-usar-tirar”. La Economia Circular busca reducir el uso de materias primas y la
generacién de residuos por medio del reciclaje.

SO
WATA g o

wernnrmar P rroovar S consouo P vsecro JRAVAS

ECONOMIA ECONOMIA
LINEAL CIRCULAR

Fig. 9. Diferencias de la Economia Lineal vs Economia Circular. Fuente: Ecoembes

Cabe destacar las grandes plataformas que impulsan este tipo de medidas para llevar a cabo el
reciclaje del pldstico, como PlasticsEurope que es una asociacion empresarial de productores
europeos de materiales pldsticos. Ademds, esta estd comprometida con otras asociaciones vy
campanas para lograr una gestién sostenible del pldstico consumido en Europa. Algunas de estas
campanas son a nivel global como Marine Litter Solutions, formada por la Global Plastics Alliance
con 355 proyectos en 47 paises, o World Plastics Council que coopera con el 67 y el G20 [10].

En el marco legislativo nacional, cabe destacar la Ley de Envases y Residuos de Envases de 1997,
aprobada con el fin de la recuperacion de residuos de envases, su posterior fratamiento y
valoracion. Posteriormente, se aprobd la Ley de Residuos 22/2011, con el objetivo de gestionar
mejor y reducir la generacién de residuos y suelos contaminados. En 2015 se aprobd el Plan Estatal
Marco de Gestidon de Residuos (PEMAR) 2016-2022. Este plan busca dirigir la politica de residuos en
Espafia los préximos anos, mejorando las deficiencias y asegurando el cumplimiento de los
objetivos legales respecto al medioambiente [11] [12]. Concretamente sobre los pldsticos no es
hasta 2018 cuando se aprueba el Real Decreto 293/2018, por el que se establece una reduccién
del uso de las bolsas de pldstico [13].
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En Espaia también contamos con organizaciones dedicadas a la gestidn sostenible de los
residuos y al reciclaje, como Ecoembes que nacidé en 1998 un ano después de la Ley de Envases
para encargarse del reciclaje de envases domésticos de papel, cartén, pldstico, metales y cartdn
en el dmbito nacional y para apoyar la Economia Circular [14]. Esta organizacién tiene a su vez
proyectos y campanas que buscan también la preservacion del medio ambiente como Upcycling
the Ocean, centfrado en la vida marina, o el proyecto LIBERA, en conjunto con la ONG ambiental
SEO/Birdlife que persigue eliminar la basura de ecosistemas terrestres [15]. Ecoembes asimismo
fomenta la educacion ambiental y el compromiso de la poblacién.

Centrdndonos en las cifras de reciclaje en Espana, segun Ecoembes nos encontramos en sexta
posiciédn en el reciclaje de envases (domésticos, comerciales e industriales) respecto con los
demds paises europeos. En 2016, se recicldé un 70,3% de estos envases respecto al total producido
segun datos de Eurostat [14]. Espana se coloca por encima de paises como Noruega, Suecia o
Italia, como podemos ver en la Fig. 10. Para 2020, Ecoembes espera alcanzar el 80% [14].

Fig. 10. Tasa de reciclaje de envases en los paises europeos en 2016. Datos obtenidos por: Eurostat 2016.
Fuente: Ecoembes, “Las cifras del reciclaje 2018”, 2019, https://www.ecoembes.com/sites/default/files/cifras-
reciclaje-2018.pdf

La UE establecié para 2025 (por medio de la Directiva (UE) 852/2018 del Parlamento Europeo vy del
Consejo por la que se modifica la Directiva 94/62/CE relativa a los envases y residuos de envases)

alcanzar el 65% de reciclado de envases (domésticos, comerciales e industriales). Por lo tanto,
Espana ya cumpliria con esta cifra.

Ademds, los envases domésticos (pldstico, metal, brik, papel y cartdn) gestionados por Ecoembes
alcanzaron en 2018 una tasa de reciclaje del 78,8%, siendo la tasa de reciclaje de envases
domeésticos de pldstico de un 75,8% [17]. Para 2025 el Parlamento y Consejo de la UE habia
marcado el objetivo de llegar al 50% de reciclaje de los envases de pldstico.

1 453 123 tn 85% recogida 15% recogida
e e ! municipal en otros ambitos
de ENVASES I’GC]C|adaS envia pL’:inca (eventos, oficinas,
78,8% tasa dereciclaje de envases aeropueros:.)
\
75.8% 85:% 80%
ENVASES DE ENVASES ENVASES DE
PLASTICO METALICOS  PAPEL Y CARTON
Fig. 11. Envases domésticos reciclados en Espana durante 2018. Fuente: Ecoembes, "“Datos de reciclaje 2018”,

https://www.ecoembes.com/es/ciudadanos/sala-de-prensa/notas-de-prensa/datos-de-reciclaje-2018

No obstante, esto no siempre ha sido asi. Ecoembes publicd una grdfica [Fig. 12] en la que podemos
observar la evoluciéon del reciclado de envases domésticos en Espana desde 1998. Salta a la vista
gue el reciclaje ha aumentado considerablemente en los Ultimos veinte anos. El 1998, solo se reciclé
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un 4,7%, teniendo en cuenta que los envases de pldstico eran los menos reciclados en los primeros
anos.

Tasa Total Plastico Il Madera M Pc P Metales

Fig. 12. Evolucion de la tasa de reciclado de residuos ligeros de origen doméstico participantes en el sistema
coordinado por Ecoembes. Imagen de Ecoembes. Fuente: A. Zarzalejos, “Espana lidera en el reciclaje de
plésticos y suspende en acumulacion de residuos en vertederos”, Business Insider, 2019,
https://www.businessinsider.es/puntos-fuertes-debiles-reciclaje-espana-536679

Dicho todo esto, podriamos deducir la necesidad existente de mejorar estos indices de reciclaje y
buscar nuevas alternativas para los pldsticos. En los Ultimos aios, se vienen realizando diversas
investigaciones en el campo de la construccién que estudian la produccién de nuevos materiales
y sistemas constructivos empleando materiales reciclados.

Aqui es donde se iniciaria nuestro trabajo de investigacién, que se centra en la busqueda y disefo
de un nuevo producto aplicable en la construccion reutilizando residuos pldsticos, en nuestro
caso, filtros de colillas de cigarros.
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Colillas de cigarros desechadas en la naturaleza. Fuente: Proyecto LIBERA
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2. ESTADO DE LA CUESTION

En Espana, 90 millones de cigarros son consumidos diariamente, lo cual genera unos 32850 millones
desechos de filtros al ano . Mundialmente, se consumen 6 billones de cigarros al dia (cifra
espanola, es decir, 10A12), de los que 4,5 son tirados al suelo. Segun el informe Colillas en espacios
naturales realizado por la colaboracién de SEQ/BirdLife y Ecoembes en 2018 desde el proyecto
conjunto LIBERA, "estos desechos pueden llegar a viajar miles de kildmetros y contaminar diferentes
ecosistemas, encontrdndose muy a menudo en zonas urbanas, pero también en la naturalezq,
incluidos los océanos”.

SegUn campanas lideradas por LIBERA, las colillas son uno de los residuos mds frecuentes en el
campo, bosques, montes, playas y mares, es decir, en ecosistemas naturales, seguidos de otros
productos como las toallitas hUmedas.

Global cigarette consumption from 1880 to 2017 (in billion cigarettes)
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J. Elflein, “Global cigarette consumption from 1880 to 2017". Statista, 2019,
https://www .statista.com/statistics/279577/global-consumption-of-cigarettes-since-1880/

El principal problema es que este residuo, centrdndonos en los filtros de las colillas, estd
mayoritariamente compuesto de acetato de celulosa, un termopldstico (tipo de pldstico que
puede ser calentado y moldeado mds de una vez). El acetato de celulosa es una sustancia
fofodegradable pero no biodegradable, e incluso aun siendo fotodegradable, esta
fotodegradacién tarda meses y es parcial. Los rayos ultravioletas del sol rompen el filtro, pero sélo
en piezas mds pequenas, el material fuente no desaparece , , . La Sociedad Espanola
de Neumologia y Cirugia Tordcica (SEPAR) nos advierte, después de numerosas evidencias
cientificas, que una colilla tarda en descomponerse completamente de 8 a 12 anos. Este
tiempo depende de las condiciones ambientales y los productos quimicos presentes y, que
contaminan, el medio en el que se encuentran depositadas dichas colillas ,

Ademds de esto, segun el Comité Nacional para la Prevencién del Tabaquismo, el filtro es la parte
donde se retiene gran parte de los componentes mds nocivos del tabaco, como la acetona,
amoniaco o naftalina (presentes en productos de limpieza), arsénico, cadmio, alquitrdn, polonio,
metanol, efc. Estos componentes se liberan en contacto con el agua, teniendo consecuencias
nefastas en todos los seres vivos
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2.2.1. Aparicién y funcién de los filtros

A mediados del siglo XX, empezaron a aparecer estudios muy claros y fiables que atribuian el cdncer
de pulmdn, entre otras muchas enfermedades graves, al hecho de fumar tabaco. Fue entonces, en
la década de los 50, cuando se empezaron a infroducir en el mercado los filtros con acetato de
celulosa

En 1966 el US Public Health Service, el Servicio de Salud PuUblica de EEUU, aclamd que mientras mds
bajo era el nivel de nicotina y alquitrdn en el humo del tabaco, los cigarros eran menos nocivos para
la salud de las personas. Por tanto, el Gobierno y la industria tabaquera, siguiendo este informe,
estudiaron en esta linea para reducir dichos niveles, tanto en el cultivo del tabaco como en su
posterior produccién. Aqui es donde aparecieron los cigarros con filtro, junto con otras medidas que
fueron publicitadas por la industria como un tabaco mds seguro para la salud del consumidor. Estos
filtros reducian los niveles de nicotina y alquitrdn inhalados por los fumadores, por lo que, en un
principio parecié una mejora saludable para la industria del tabaco

Market Share and Cigarette Sale of Filter and Non-Filter Cigarettes in the United
States, 1925-1993
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No obstante, en 2001 el National Cancer Institute presentd una investigacion realizada sobre los
supuestos beneficios en la salud gracias a los cigarros con bajo contenido en alquitrdn y nicotina.
En el informe, Risks Associated with Smoking Cigarettes with Low Machine- Measured Yields of Tar
and Nicotine se concluia que en los Ultimos 50 aios la salud publica no se habia visto mejorada
por los cambios realizados en el disefio o fabricacién de los cigarros. Entre otras causas, esto se
debidé en parte a que, debido a la falsa creencia generada en dicha época de que los cigarros
con filtros protegian la salud del fumador, un gran nimero de ellos no habria intentado dejar de
fumar. Por lo que los filiros, en general, tuvieron hasta un efecto perjudicial para la salud de la
poblacién.

No solamente con esto, posteriormente se ha demostrado que los filtros en si son nocivos para la
salud. Diversas investigaciones descubrieron que las fibras de acetato de celulosa, por las que estdn
compuestos los filtros, son inhaladas al fumar. Hay que anadir, que no solo ingerimos estas fibras
compuestas principalmente por acetato de celulosa, un pldstico no biodegradable, sino que
también estamos ingiriendo todos los componentes cancerigenos del tabaco que se quedan en el
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filtro. Existen estudios que muestran cémo estas fibras han sido encontradas en los tejidos pulmonares
de pacientes con cdncer de pulmoén

A pesar de que, durante los Ultimos 50 anos, el consumo de cigarros con filtros haya aumentado
deun 1% aun 99% , ; actualmente, la industria fabaqguera ha realizado numerosos
intentos de lograr filtros mds respetuosos tanto con el ser humano, es decir, buscando una menor
inhalacién de sustancias perjudiciales, como con la naturaleza mediante filtros biodegradabiles. Ya
en los anos 90 constan multiples publicaciones encaminadas en la busqueda de estos filtros
biodegradables debido a la emergente preocupaciéon ambiental, muchas realizadas por los
propios fabricantes de cigarros , , ,

Sin embargo, aungue se han logrado algunas mejoras no se ha conseguido todavia filtros
completamente degradables que sean comercializables. Estos no fienen buen sabor, fienen un
periodo de conservacién corto, problemas en la fabricacion, etc. . Conforme expone el Dr.
José Ignacio de Granda-Orive, coordinador de la SEPAR, en un articulo, Contaminacidon ambiental
por colillas de tabaco. El tabaco de cuarta mano , No se han alcanzado filfros completamente
biodegradabiles, solo que se fotodegraden mds rdpidamente.

2.2.2. Composicion de los cigarros Yy filtros

En la actualidad, un cigarro estd formado por los siguientes componentes

El tabaco. Tiras delgadas de tabaco seco de un milimetro de grosor forman el relleno
principal de este producto. Los aditivos y sustancias quimicas utilizadas cambian segun el
fabricante. Se anaden para mejorar el sabor del humo y hacerlo mds apetecible. Otros
guimicos peligrosos se producen al encender y quemar el cigarro.

El papel de liar y adhesivo. Este papel estd compuesto de celulosa con posibles aditivos. Su
funcion es la combustién uniforme del cigarro.

El filtro, hecho de acetato de celulosa, en el que nos centraremos después.

El papel de la boquilla para cubrir el filtro. Fabricado con una emulsién de acetato de
polivinilo. Se utiliza para unir el filiro al papel interior que lo envuelve.

Tipping Paper Paper adhesive
Cigarette Paper

/
Plug Wrapm

Paper

Filter ———— Tobacco

. Fuente: S. Marinello, F. Lolli, R. Gamberini, and B. Rimini, “A
second life for cigarette butts? A review of recycling solutions,” Journal of Hazardous Materials, vol. 384.
Elsevier B.V., Feb. 15, 2020, doi: 10.1016/].jhazmat.2019.121245.

Segun el US. Department of Health and Human Services, Departamento de Salud y Servicios
Humanos de Estados Unidos, los fumadores inhalan unas 7000 sustancias quimicas al fumar
Algunas de estas sustancias tan daninas que componen los cigarros estdn resumidas en la siguiente
imagen [Fig. 14].
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Cdédmo ya hemos mencionado antes, el filtro se disend a mediados del siglo 20 para disminuir la
cantidad de alquitrdn y otras sustancias que podian ser ingeridas durante la combustion.
Sustancias téxicas que el filtro liberard después en el medio una vez desechado.

Las mds de 12000 fibras de acetato de celulosa, pldstico sintético, que componen el filtro parecen
algoddn. Estas fibras estdn unidas mediante glicerol triacetato, un plastificante . El acetato de
celulosa es un material también utilizado en la produccién de pldsticos, textiles y peliculas.

Por ofra parte, una colilla de cigarro suele medir un 30% de su longitud original y suele conservar
parte de los tres papeles que lo componen (el papel de liar, el papel de la boquilla y el papel interior
unido al filtro) . Siguiendo un informe de 2016 , $€ enumeran fres componentes principales de
las colillas: el filtro, el tabaco sin combustionar y la ceniza. Este filtro, tfras haber sido utilizado, contiene
mucha de las sustancias quimicas y aditivos del tabaco, haciéndolo mds contaminante.

2.2.3. Problematica ambiental

Independientemente de la repercusidn en la salud de las personas, lo que estd claro es que existe
un problema medioambiental global con este residuo que, ademds, plantea una grave cuestion
respecto a su eliminacién y a los desechos téxicos que genera.

Como ya hemos comentado, el problema de estos residuos, que acaban disolviéndose en el agua
o en la tierra , €s su lenta degradacion y su alta toxicidad.

Se sabe que las colillas fardan anos en degradarse completamente , . Un experimento de
dos anos de duracion ha demostrado que una colilla solo pierde el 37,8% de su masa inicial en un
sustrato de terreno estdndar en este periodo de tiempo . Ofro estudio estima que los filtros de
acetato de celulosa tardan en desaparecer de 2,3 a 13 anos en el abono y en la superficie del suelo

Las colillas no tienen por qué ser tiradas directamente en la playa o en el mar. Estas se encuentran
muy a menudo en dreas urbanas, pero pueden llegar a desplazarse miles de kildbmetros llegando a
mares y océanos y, contaminando asi todo tipo de ecosistemas . Elimpacto de una simple colilla
puede parecer insignificante. Sin embargo, a dia de hoy estd extensamente demostrado que las
colillas de cigarros componen una de las primeras fuentes de basura mundial.
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Segun un estudio europeo, del que forma parte el Instituto de Ciencia y Tecnologia Ambientales
de la Universidad Auténoma de Barcelona (ICTA-UAB), realizado en las playas de siete islas del
Mediterréneo en 2018, los residuos acumulados en las costas se componen principalmente de
un 36,8% de pldasticos y un 30,6% de colillas de cigarrillos. Seguido de, pero en un porcentaje
mucho menor, panuelos de papel, botellas de vidrio, palillos de algoddn o toallitas higiénicas.
Un factor a tener en cuenta es el masivo turismo que recibe el Mediterrdneo en los meses de
verano, aumentando en gran niumero los residuos abandonados [45].
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Fig. 17. Basura compuesta por las colillas de cigarro en toneladas 2016. Datos obtenidos de Tobacco
Atlas. Fuente: S. Marinello, F. Lolli, R. Gamberini, and B. Rimini, “A second life for cigarette butts? A
review of recycling solutions,” Journal of Hazardous Materials, vol. 384. Elsevier B.V., Feb. 15, 2020, doi:
10.1016/j.jhazmat.2019.121245..

Por otro lado, la ONG Ocean Conservancy lleva desde 1986 realizando campanas de recogida
de residuos en playas y costas, primero en Estados Unidos y luego, a partir de 1991, a nivel
mundial [Fig. 18 v 19]. En su informe anual de 2016, 30th Anniversary, recalcaron que durante
los Ultimos treinta afos las colillas han supuesto el mayor porcentaje de unidades recolectadas
anualmente [44].

Fig. 18 y 19. Recogidas de residuos organizadas por Ocean Conservancy. Japon, 1991. Hong Kong,
2005. Ocean Conservancy 2016 Report. Fuente: Ocean Conservancy, “2016 Report: 30 th Anniversary
International Coastal Cleanup”. Ocean Conservancy; Washington, DC, USA, 20156,
https://oceanconservancy.org/trash-free-seas/international-coastal-cleanup/annual-data-release/
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Estas campanas e informes son muy interesantes, ya que mds de un millén de voluntarios
recogen datos de los desechos de playas de fodo el mundo, cuantificando las unidades y peso
de cada tipo de residuo. En el informe de 2019 se reveld que en 2018, del total de 97.457.984

unidades de residuos recogidos, 5.716.331 eran colillas, lo que supone un 5,87% , . En
cambio, en 2015 este porcentaje fue un 15,34%, ya que, de los 13.806.887 residuos recolectados,
eran colillas 2.117.565 , . Sin embargo, estos informes aseguran que los desechos de

accesorios de pesca, como redes, boyas o cuerdas y, en segundo lugar, las bolsas de pldstico, son
mds nocivas para la vida marina que otros residuos pldsticos como los envases, pajitas, tapones o
colillas.
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Ocean Conservancy, “2019 Report: The Beach and Beyond”. Ocean Conservancy;
Washington, DC, USA, 2019, https://oceanconservancy.org/trash-free-seas/international-coastal-
cleanup/annual-data-release/
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. Fuente: Ocean Conservancy, “2016 Report: 30 th Anniversary International Coastal Cleanup”. Ocean
Conservancy; Washington, DC, USA, 2016, https://oceanconservancy.org/trash-free-seas/international-
coastal-cleanup/annual-data-release/

Se cree que en los Ultimos anos ha habido también un incremento en el nUmero de colillas tiradas
en espacios naturales debido a la prohibicién de no fumar en el interior de edificios aprobada en
distintos paises. Una publicacion inglesa de Keep Britain Tidy demuestra como en Inglaterra ha
ocurrido esto a partir de la prohibicidon en 2007 . Como consecuencia, las colillas en el suelo de
las ciudades se ven reflejadas como una fuerte carga econdmica para ellas . El coste de
recogida y eliminacién asciende a varios millones de ddlares al ano en diversas ciudades de Estados
Unidos

A parte del impacto econdmico que estos desechos puedan tener, es mds importante el impacto
ambiental. Como ya hemos comentado antes, las colillas acumulan muchas sustancias nocivas y
tdxicas como la nicotinag, tolueno, dcido acético, amoniaco, metanol, alquitrdn y metales como el
cadmio, aluminio, bario, arsénico, plomo, zinc, etc. , . Muchos de ellos cancerigenos para el
ser humano.

Las colillas, tras ponerse en contacto con agua, liberan estas sustancias llegando a crear
alteraciones catastréficas tanto en la tiera como en los medios acudticos. Segin APYMA,
Asociacion Profesional de Playas y Medio Ambiente, animales como las lombrices, que realizan
importantes labores en el terreno, pueden ser envenenadas provocando superficies terrestres no
fértiles.

De acuerdo con SEO/Birdlife y Ecoembes, cada colilla contamina sobre unos 8 o 10 litros de
aguaq, y hasta 50 si es de agua dulce. Existen muchas investigaciones que evidencian cémo se
contaminan mares, océanos y rios causando el envenenamiento de moluscos, peces, reptiles
y aves , , , . Ademds, en un estudio de laboratorio se demostrd que tanto los cigarros
que han sido fumados como los que no producen una rdpida y prolongada contaminacién
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metdlica del medio en el que son desechados, liberando gran cantidad de metales pesados al
agua [52].

En 2011, se llevd acabo el primer estudio que demostrd hasta qué punto son tdxicas las colillas para
las especies de peces marinas y de agua dulce, ya que anteriormente solo se habian realizado
investigaciones con especies no-vertebradas. Igualmente, este estudio investigd el impacto de los
diferentes residuos de los cigarros: colillas de cigarros fumados con restos de tabaco, solo filtros de
cigarros fumados vy, por Ultimo, filtros sin utilizar, en los ecosistemas de agua dulce y salada. La
investigacion reveld que los tres resultaban ser tdxicos para los peces. Sin embargo, las colillas con
restos de tabaco demostraron ser mucho mds téxicas que los filtros. No obstante, los filtros utilizados
también resultaron ser mucho mds contaminantes que los no fumados. Por otra parte, la
investigacion también concluyd que una colilla de cigarro sumergida en un litro de agua causaba
la muerte de la mitad de los peces expuestos, dato bastante significativo y preocupante [55].

Por lo tanto, aunque sean mds nocivos los filiros de cigarros que han sido fumados, ya que retienen
las sustancias quimicas mds daninas del tabaco, se ha demostrado que los filtros de cigarros no
consumidos también son altamente contaminantes y téxicos para el medioambiente. Aparte de
que ambos tardan el mismo tiempo en descomponerse. Todo esto supone una amenaza para la
biodiversidad y el envenenamiento de la cadena alimenticia [54].

Fig. 22. Filtfros en un cigarro fumado y en un cigarro sin utilizar. Fuente: S. Wadalkar, “Design of Precast
Concrete Blocks for Paving with the use of Cigarette Butts (Cellulose Acetate),” Int. J. Res. Appl. Sci. Eng.
Technol., vol. 6, no. 5, pp. 2958-2965, 2018, doi: 10.22214/ijraset.2018.5482.

Ademds de todo esto y, desvidndonos un poco del tema en cuestidon, que son los residuos de
colillas vy filtros de cigarros, también hay que tener en cuenta que el medio ambiente no solo
se ve afectado por sus desechos. Si no que la industria tabaquera en general y el consumo del
tabaco en si, son también grandes contaminantes para la naturaleza.

Su elaboracién y produccién implican un alto precio en cuestién de recursos naturales.
Grandes bosques se ven afectados por la deforestaciéon, ya que son sustituidos por terrenos de
tabaco y plantas para su curado [Fig. 23y 24]. "Esta deforestacién contribuye a un aumento de
emisiones de CO2, el cambio climdtico, la pérdida de biodiversidad, la desertizacion, el
aumento de la erosion del suelo, que disminuye su fertilidad y produccidn y que altera el ciclo
del agua” asegura la SEPAR. Sin embargo, esto no es todo, en su manufactura, paso mds
contaminante en la produccién del tabaco, y en su distribucidn se emplean abundantes
recursos humanos y naturales, ademds del uso de pesticidas, productos quimicos, pldsticos,
acetatos, etc. [57].
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Fig. 23 y 24. En naranja se muestra la vegetacion perdida usado para el crecimiento de tabaco en
granjas en: Western Tabora Region, Tanzania (1999-2017) y Northern Region, Malawi (1992-2015). Fuente:
American Cancer Society, “The Tobacco Atlas, Sixth Edition”, 2018,
https://files.tobaccoatlas.org/wpcontent/uploads/2018/03/TobaccoAtlas éthEdition LoRes.pdf.

A esto se le anade las mds de 4000 sustancias quimicas que son liberadas al ambiente durante
su consumo. Algunos de estos quimicos son mondxido de carbdn, cianuro de hidrégeno, éxidos
de nitrégeno, amoniaco, benceno, argdn y acetato, de los cuales mds de 50 son cancerigenos
para el ser humano [44], [49]. Todos estos componentes no solo son malos para el ser humano
sino que son residuos quimicos que afectan negativamente al ambiente y a la calidad del aire,
afectando al medio natural.

Por todo ello, vemos como el tabaco es un producto altamente contaminante y dafino en
todas las fases de su ciclo de vida, produccién y distribucion, consumo y gestidén de sus residuos.

Existen recientes iniciativas e investigaciones infernacionales que trabajan en encontrar una
segunda vida sostenible a este residuo, que veremos en el siguiente apartado, o formas de
gestionar estos desechos sin que sea tan pernicioso para el medio ambiente.

Por Ultimo, para solventar este gran problema ambiental es crucial concienciar a los fumadores
de la importancia que tiene no tirar las colillas al suelo, ademds de instalar mds ceniceros en
los espacios pUblicos. También, es necesario la accidn los gobiernos para aprobar medidas
legales. La Comisidn Europea ya ha alarmado de los perjuicios causados por las colillas, tanto
por la contaminacién como por la suciedad producida en las nicleos urbanos. Algunas
ciudades europeas estdn instaurando medidas para combatir contra las colillas. A partir de
2019, tirar una colilla al suelo en Bruselas estd multado con 200 euros, mientras que en Lisboa
con 250. Sin embargo, en Espana solo estd sancionado si se arroja desde la ventanilla del
coche. Como podemos ver, todavia queda un gran camino por recorrer.

2.2.4. Estudios realizados con colillas de cigarros

Principalmente en los paises desarrollados, la reducciéon del residuo generado por las colillas de los
cigarrillos es un asunto pendiente y son necesarias soluciones alternativas para el vertedero y la
incineracion. En las Ultimas décadas, se han realizado diversas investigaciones para la recuperacion
y el reciclaje de los componentes de las colillas como uso de materias primas secundarias en la
elaboracién de productos y materiales sostenibles ya que, por una parte, se reduce la presencia de
residuos peligrosos y por otra, se promueve una economia circular. Los estudios realizados para el
reciclaje de las colillas se han basado en sus propiedades fisicas y quimicas.

Una revisibn minuciosa de la literatura con las diferentes propuestas ha sido realizada recientemente
[58], [40] y, se ha ampliado con una exhaustiva investigacion fruto de la cual se han descubierto
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nuevas aplicaciones , , , . Las diferentes aplicaciones enconfradas como resultado
del reciclaje de colillas o alguno de sus componentes se exponen a continuacion:

Asfalto para vias rodadas

Bloques de hormigdn prefabricados para pavimentacion
Ladrillos de arcilla cocida

Absorbente de sonido

Aislamiento térmico

Pldsticos

Fibras textiles

Pulpa de celulosa

Inhibidor corrosivo de metales

Separador de membrana de litio-ion
Supercondensadores

Conftrol de vectores (insecticida)

Carbdn activo

Portador de biopeliculas

Produccidn de fibras superhidrofébicas/superoledfilas

El andlisis llevado a cabo por [58] determina que el reciclaje de las colillas puede definirse de tres
formas diferentes:

| Uso de colillas enteras sin ningun tipo de tratamiento.

Il Uso de los componentes de las colillas como el filfro (acetato de celulosa), el papel
envolvente (celulosa) o las cenizas de restos de tabaco.

Il Uso de sustancias quimicas atrapadas en los filtros.

Segun la naturaleza de las aplicaciones, se puede realizar una clasificacion en las siguientes
categorias:

Andlisis quimico

Infraestructura / edificios y estructuras
Dispositivos de almacenamiento de energia
Ingenieria Ambientall

Industrias quimicas y médicas

Insecticidas

Industria metallrgica

Industria del papel

Industria texfil

Industria pldstica

La revision de las propuestas realizada en arroja la conclusién de que el reciclaje de colillas o

sus componentes tiene un mayor uso en productos resultantes en la industria de la construccidén con
el 31% de estudios que desarrollan su aplicacidn como se puede observar en el diagrama Fig.25.
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Fig. 25. Porcentaje de distribucion en industrias de posibles usos de colillas de cigarrillos. Fuente: A. Mohajerani
et al., “Physico-mechanical properties of asphalt concrete incorporated with encapsulated cigarette butts,”
Constr. Build. Mater., vol. 153, 2017, doi: 10.1016/j.conbuildmat.2017.07.091.

En este campo se han utilizado colillas enteras o sus componentes que implican Unicamente
tratamientos fisicos de separacion del filtro y troceado o triturado del mismo, previa desinfeccion en
algunos casos y la mezcla con otros productos para la preparaciéon de nuevos materiales.

A continuacion, se describen con mds detalle las aplicaciones encontradas resultantes de las
investigaciones llevadas a cabo en la industria de la construccion.

ASFALTO PARA CARRETERAS Y PAVIMENTO PREFABRICADO DE HORMIGON

Una aplicacion del reciclaje de las colillas ha sido estudiada para la produccién de asfalto para
carreteras y como pavimento prefabricado de hormigdn.

La construccion de pavimentos asfdlticos se llevd a cabo encapsulando colillas de cigarrillos con
diferentes clases de betin y cera de parafina [63]. La comparacion de los resultados obtenidos
con muestras de pavimentos asfdlticos sin colillas de cigarrillos incorporados descubrié que las
soluciones propuestas con muestras de 10 y 15 Kg/m?3 de colillas encapsuladas con betin Fig.26,
cumplian las condiciones para tréfico ligero, medio y pesado mientras que las realizadas con 10
Kg/m3 de colillas encapsuladas con cera de parafina cumplian Unicamente las exigencias para
tréfico ligero.

Con el estudio se identificd ademds una reducciéon del efecto isla de calor en el entorno urbano

debido a la reduccién de la densidad aparente, el aumento de la porosidad y por consiguiente la
reducciéon de la conductividad térmica.
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La incorporacién de diferentes proporciones de colillas de cigarrillos a bloques prefabricados de
hormigdén para pavimentos ha sido investigada para analizar sus posibles beneficios . Se
observd que la absorcidén de agua se incrementa al aumentar el porcentaje de colillas. Esto puede
evitarse con la incorporaciéon a la mezcla de repelentes al agua. La incorporacion de colillas de
cigarrillos hasta un 0.1 % no implica una variacién significativa de resistencia a la compresion
mientras que la resistencia a la flexion aumenta. Con porcentajes mayores de colillas de cigarrillos,
tanto la resistencia a compresion como a flexidn disminuyen, sin embargo, la resistencia a
compresion puede incrementarse manteniendo una proporcién correcta de agua-cemento o
anadiendo plastificantes mientras que la resistencia a flexidon no supone un problema ya que se
mantiene por encima de los limites permitidos.

LADRILLOS DE ARCILLA COCIDA

El uso de colillas de cigarrillo como componente en la fabricacién de ladrillos de arcilla ha sido
considerablemente investigado en . . . . , y revisado por

Los estudios revelaron que anadiendo entre 0-10% de colillas en peso a los ladrillos, tal como
podemos ver en la Fig.28, conlleva una reduccién de su densidad (mds ligeros), su conductividad
térmica (ahorro de energia) y también su resistencia a la compresiéon (sin embargo, por debajo del
limite aceptable de la normativa australiana), mientras que su porosidad y absorcion de agua se
incrementan.

En la produccion de ladrillos con 5% se estudié la emisidn de gases atmosféricos a diferentes
velocidades de calentamiento y se advirtid una reduccion de la energia empleada del 58%. La
velocidad de calentamiento durante la coccidon y el porcentaje de residuo de colillas afectan alas
caracteristicas finales del producto. Los autores determinaron que las condiciones ideales para la
produccidn son 2.5% de colillas de cigarrillos y 1 °C/min de velocidad de calentamiento.
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Fig. 28. Vista transversal de los ladrillos con 0% (a), 2.5% (b), 5% (c), y 10% (d) de colillas de cigarrillo. A.
Mohajerani, A. A. Kadir, and L. Larobina, “A practical proposal for solving the world’s cigarette butt problem:
Recycling in fired clay bricks,” Waste Manag., vol. 52, 2016, doi: 10.1016/j.wasman.2016.03.012.

ABSORBENTE ACUSTICO

La alta porosidad de las fibras del acetato de celulosa de los filtros de los cigarrillos ha sido la premisa
para investigar sus propiedades como absorbente acustico (211, [74] y [75], ya que es un estudio
gue no cuenta con ningUn precedente.

Para la investigacion se utilizaron en un primer estudio diferentes muestras con filtros usados y no
usados de diferentes longitudes sin ningun tipo de aglutinante [Fig.29] y en un segundo estudio se
utilizaron filtros troceados. En un tubo de impedancia fue medida la absorcién acustica y los
resultados fueron comparados con soluciones comerciales. Se demostrd que el uso de filtros para
soluciones de absorcidn acustica resulta altamente competitivo con productos existentes en el
mercado y que el coeficiente de absorcion se incrementa con frecuencias mayores alcanzando
mds del 0 a frecuencias de 2000Hz y por encima de 0.9 a frecuencias superiores a 4800Hz.

e

Fig. 29. Muestras de colillas preparadas en tubo de impedancia. V. Gémez Escobar and R. Maderuelo-Sanz,
“Acoustical performance of samples prepared with cigarette butts,” Appl. Acoust., vol. 125, pp. 166-172, Oct.
2017, doi: 10.1016/j.apacoust.2017.05.001.

28



Trabajo de Fin de Grado. Curso 2019-2020

AISLAMIENTO TERMICO

La caracterizacion de las propiedades del acetato de celulosa de los filtros de cigarrillos ahumados
se ha llevado a cabo en un estudio realizado con probetas de 70% de acetato troceado
previamente desinfectado y 30% de aglutinante (20% de PVAc y 10% de almidén) [42]. Para la
eleccion de la probeta se realizaron pruebas previas con diferentes proporciones de filtros en
diferentes formatos y diversos aglutinantes.

La probeta final fue sometida a ensayos para determinar su densidad, contenido de humedad,
absorcion de agua e hinchamiento, mecanizado, resistencia a traccidn y compresion
conductividad térmica, resistencia al fuego vy facilidad de tenido.

Los resultados obtenidos revelaron que la caracteristica mds notable del material es su baja
conductividad térmica A=0.0257 W/mK semejante al poliestireno extruido.

Con los datos aportados por la investigacion se ha propuesto un nuevo producto como
revestimiento interior [Fig.30] que a su vez cumpla la funcién de aislante térmico.

Fig. 30. Placas elaboradas para trasdosado interior. C. Rojas Herndndez, P. Guia, and L. Lares Lopez, “Filterm:
Revestimiento de interior a partir de colillas de cigarro” Memoria presentada a la Facultad de Arquitectura y
Urbanismo de la Universidad de Chile para optar al titulo profesional de Disefador Industrial, 2019

Todas las propuestas encontradas suponen un gran avance en la lucha por la reduccion de las
colillas de cigarrillos, sin embargo no son suficientes para reciclar todo el residuo generado por lo
que queda el campo abierto a nuevas propuestas que son bienvenidas.
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Filtros de colillas usados. Fuente: “IMEKO — Reciclamos Colillas de Cigarro.” https://imeko.cl/
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Debido a la gran problemdtica global en cuanto a la gestion de residuos que existe, es de nuestro
interés el estudio y la investigacién de la dindmica de los mismos a nivel mundial y, de manera mds
concreta y especifica, en el mundo de la construccidn. Para ello, procedemos a acercarnos mds a
lo que se estd haciendo actualmente con los residuos, en este caso pldsticos, para asi saber
abordar de una mejor forma la que a nosotros como profesionales de la construccidén nos concierne
y preocupa.

3.1 Objetivos generales

Desde un punto de vista mds amplio se podrian establecer los siguientes puntos como objetivos
generales del presente trabajo de investigacion:

Proponer un nuevo material para la construccion fabricados con desechos plasticos,
recicldndolos vy, logrando asi edificios mds ecoeficientes y respetuosos con el medio
ambiente.

Explorar una posible solucidn al problema existente con respecto a la gestion y eliminacién
de estos residuos pldsticos. Con el objetivo de alargar su ciclo de vida y encontrar su
reutilizacion éptima.

Modelar este nuevo material a partir de la bibliografia y datos de estudios existentes, tras
realizar una hipdtesis de partida, ya que no se hardn ensayos en laboratorio.

Aplicar el nuevo producto a un caso prdctico y estudiar sus propiedades. También
cuantificar la cantidad de material reciclado y valorar los impactos positivos en el medio
ambiente debido a la aplicacién de dicho producto en el mundo de la construccion.

Comparar el modelo propuesto con productos de construccion existentes desde el punto
de vista térmico. Ademds de la mejora medioambiental que supone dicho reciclado de

materiales pldsticos, se intentard lograr una mejora en las caracteristicas y comportamiento
del producto propuesto.

3.2 Objetivos especificos

Haciendo enfoque en el nuevo material elaborado, se planteard:

Realizar una profunda investigacion sobre la problematica ambiental generada por los
residuos de colillas y filtros.

Estudiar las propiedades de los filtros para su posible utilizacién en un nuevo tipo de aislante
térmico con el fin de reducir este problema ambiental.

Modelar el nuevo producto a partir de los datos obtenidos de ofros trabajos experimentales.

Investigar esta propuesta como nuevo producto en la construccién y ver sus futuras posibles
aplicaciones en edificios. Estudiar su viabilidad.
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Voluntarios de la ONG Ocean Conservancy en una recogida de desechos. Fuente: Ocean
Conservancy Report
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Existen numerosas investigaciones y estudios sobre la reutilizacién y reciclaje de nuestro residuo, las
colillas de cigarro. Hemos realizado un andlisis tedrico de la bibliografia existente. A un nivel mdas
profundo, los trabajos que centran dicho reciclaje en la fabricaciéon de nuevos materiales para el
campo de la construccién y, mds ligeramente, los que buscan y estudian una segunda vida para
este residuo en general.

Este previo andlisis nos ha ayudado a conocer los comportamientos de las colillas en determinadas
circunstancias, que suelen ser bastante coincidentes entre las distintas investigaciones, y nos ayuda
a prever los resultados que obtendremos de nuestra propia investigacion.

Los filtros de cigarro, elemento principal del desecho, estéin compuestos por fibras de acetato de
celulosa, un material muy poroso y de baja densidad que se asemeja al algoddn. Por ello, podemos
asumir que al mezclarlo cualquier otro material obtendremos un compuesto mds ligero al original.
Esta propiedad se ha utilizado, por ejemplo, en numerosos estudios para lograr ladrillos de arcilla
cocida mdas ligeros pudiendo ser utilizados para fdbricas portantes o no portantes.

Otra cualidad asociada a los materiales porosos es una buena absorcién acistica. Algunos trabajos
de investigacion han estudiado el uso del material para fabricar absorbentes de sonido obteniendo
muy buenos resultados en comparacién con absorbentes comerciales ya existentes [8] [61] [62].

La absorcién de agua es una propiedad también ligada a la porosidad. Aungue nosotros no nos
centraremos en esta cualidad, otros estudios si lo hacen. Un tfrabajo sobre nuevos bloques de
hormigdén para pavimento senala que esta absorcidn aumenta con el porcentaje de residuo
anadido [52]. Esta cualidad puede ser positiva o negativa dependiendo de lo que busquemos, en
nuestro caso seria una propiedad negativa a resolver, ya que los aislantes térmicos suelen trabajar
peor en presencia de agua.

Respecto al comportamiento térmico, caracteristica en la que nos cenfraremos, se esperan obtener
resultados positivos ya que, al reducir la densidad y al aumentar la porosidad de los materiales, se
suele reducir la conductividad térmica. Un estudio ha descubierto que anadiendo colillas al asfalto
se reduce esta conductividad, pudiendo ser una posible solucidn al conocido efecto isla de calor
urbana [50]. Otra investigaciéon sobre ladrillos aligerados de arcilla resalta igualmente esta cualidad
con el fin de mejorar las propiedades térmicas de los ladrillos [55].

Desde el punto de vista mecanico, los datos recogidos en anteriores experimentos no son del todo
favorables. En todos los estudios las propiedades mecdnicas (flexion y compresion) de los nuevos
materiales se suelen ver reducidas. Esto se ha comprobado en numerosos frabajos sobre la
fabricacion de ladrillos cocidos con colillas o, por ejemplo, en el estudio previamente mencionado
sobre el asfalto. Dichas propiedades no son de gran importancia, ya que el frabajo que queremos
elaborar se centra en las cualidades térmicas del nuevo producto.

Desde un punto de vista global, podemos asumir una disminucidn de ciertas prestaciones a favor
de una mejora ecoeficiente del producto. En todo caso, se buscard también una mejora de las
caracteristicas térmicas en comparacién con aislantes térmicos comerciales ya existentes. Pero en
caso de no conseguirse dicha mejora, el principal objetivo seguird siendo conseguir un producto de
aislamiento térmico viable que intenta dar solucidon a un problema medioambiental.
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Voluntarios del proyecto LIBERA recogiendo colillas del bosque. Fuente: Proyecto LIBERA
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El plantear un nuevo producto implica un previo estudio experimental para verificar su validez en su
posterior uso en el sector de la edificacion.

El producto propuesto se trata de un nuevo aislante térmico a partir de filtros de colillas recicladas.
En un principio, esta investigacién conllevaba un proceso experimental de ensayos en laboratorio,
regulados por la normativa UNE-EN, para la caracterizacién del producto. Sin embargo, debido ala
falta de medios para la experimentacién se tendrd que caracterizar al material a partir de estudios
ya realizados.

El procedimiento de trabajo serd el siguiente:

1. Andlisis de la bibliografia existente y de la situacién actual, con el fin de iniciar una
investigacion justificada.

2. Diseho y caracterizacién del nuevo producto mediante datos obtenidos de hipdtesis
tedricas.

3. Aplicacién del producto a un caso real.

4. Andlisis, comparaciéon y conclusion a partir de la aplicacion.

Como ya hemos comentado, en la primera fase se realizd una exhaustiva revisién de la informacidn
existente sobre la cuestion. Partiendo del problema generalizado que plantean los residuos pldsticos,
hasta llegar al estudio sobre la problemdtica en lo que respecta a las colillas de cigarros y a sus
efectos nocivos en el medioambiente. También, se realizd una profunda busqueda y lectura de
investigaciones elaboradas sobre el reciclaje y la reutilizacion de residuos para la fabricacién de
nuevos productos o sistemas constructivos. Para tener referencias, se hizo mds hincapié en los
estudios que utilizaban nuestro residuo.

Se debe aclarar que, aunque el residuo estudiado se frate de las colillas de cigarro (con todos sus
componentes), solo se Uutilizard para la fabricacion del nuevo producto el filtro, que es el
componente principal.

Debido a la situacion actual, no ha sido posible la realizacidn de una fase experimental en la que
se lleven a cabo los respectivos ensayos. Por lo tanto, para la obtencidon de datos hemos tenido que
recurrir a las investigaciones ya realizadas con nuestro residuo y a la elaboracién de hipbtesis.

A partir de este punto, previendo los comportamientos del material, se elegird de manera individual
una aplicacion adecuada y se procederd al posterior diseno del producto. Se tratard de
caracterizar al nuevo producto lo mdximo posible, teniendo en cuenta las limitaciones ya
mencionadas, y estudiar su viabilidad.

Finalmente, se aplicard el producto en un proyecto edificatorio real. Como la funcién principal del
producto serd el aislamiento térmico, se realizard una comparativa entre la ubicacién del proyecto
en dos zonas de Espana. Una en la zona de menor severidad climdtica de invierno segun el
documento DB-HE Ahorro de Energia del CTE, zona A, y la otra en la zona de mayor severidad
climdatica de invierno, zona E, y asi, comprobar su efectividad en dicha aplicaciéon. Los resultados
también se comparardn con el producto normalmente utilizado para cumplir las mismas exigencias
constructivas, que en este caso serd la lana mineral. Todo esto, ayudard a obtener una conclusién
sobre tanto la validez del producto como sus posibles impactos positivos en el medioambiente y en
el mundo de la construccion.
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Colillas depositadas en las costas del mediterrdneo. Fuente: RTVE noticias
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Una vez concluida la investigacién y a partir de las propiedades ya conocidas de nuestro residuo,
se buscd una aplicaciéon. Este trabajo propone un nuevo producto aislante térmico para su
colocacién en paramentos verticales en el interior de los edificios.

Este nuevo aislante se fabricard en formato panel-manta, y sustituird a los paneles de lana mineral
usados en el interior de tabiqueria o frasdosados de paneles de yeso laminado (cartén-yeso),
también conocido como tabigqueria seca.

En Espana, este sistema estd siendo cada vez mds utilizado estos Ultimos anos, pero tradicionalmente
no ha sido tan empleado en el sector de la construccién. Esto se debe al gran protagonismo del
uso de la fabrica de ladrillo tanto para trasdosados interiores en las envolventes de los edificios como
para particiones en el interior. En cambio, los tabiques de cartdn-yeso estdn conformados por una
estructura metdlica ligera, que suele ser autoportante, a la que se fijan placas a ambos lados de la
estructura mediante atornillado. En el interior, queda una cdmara de aire que generalmente se
rellena con placas o mantas de lana mineral, ddndole a la tabiqueria propiedades acuUsticas y
térmicas . Como podemos ver en la figura 31, este sistema, al igual que la fébrica de ladrillo,
se puede emplear para diferentes aplicaciones: trasdosados en envolventes térmicas; tabiques de
separacion, por ejemplo, entre viviendas; y tabiques de distribucion interior.

Algunas de las ventajas que presenta este sistema frente a la fabrica de ladrillo tradicional son la
rapidez de montaje al ser un sistema en seco, la ligereza o los pocos residuos generados en su
colocacién. Existen muchos fabricantes, como Pladur, Knauf o Placo, de estos paneles de yeso
laminado a los que luego se le anadird una lana mineral de otro fabricante.

TABIQUES DE SEPARACION .

TRASDOSADOS
TABIQUES DE DISTRIBUCION

TECHOS

SISTEMAS ESPECIALES

Esta aplicacién se pensd para los filtros de colillas a raiz del conocimiento de su buen
comportamiento como aislante térmico y acustico y de su ligereza, asemejdndose mucho a las
propiedades caracteristicas de las lanas minerales. Ademds, en concreto este sistema deja al
aislamiento confinado en el interior, sin que fenga contacto con el ambiente interior del edificio ni
con los usuarios, aspecto que se adecUa alo que buscamos, ya que estaremos utilizando un residuo
y esto no seria conveniente.
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Fig. 32. Disposicion de un tabique de yeso laminado. Representado en amarillo los paneles de lana minerall
que rellenan la cdmara conformada entre los canales metdlicos. Fuente: Pladur, Tabiques de distribucion,
https://www.bimobject.com/es/pladur/product/pladur_3_tdstr_3_11/pladur

El panel que se propone estaria elaborado a base de filtros de colillas a granel contenidos en
ldminas geotextiles. Por lo tanto, nuestra siguiente investigacion se dirigird hacia esta nueva
alternativa a los cldésicos aislantes térmicos de lana mineral.

6.1. Las lanas minerales

Se han escogido las lanas minerales como material a sustituir y comparar porque es un producto
muy similar al que se quiere desarrollar. Mientras que el nuestro estaria compuesto por fibras pldsticas
(debido al acetato de celulosa), este estd compuesto por fibras minerales [Fig. 33] [Fig. 34 y 35].

Fig. 33. Filiro de cigarro deshilachado. Se pueden apreciar las fibras de acetato de celulosa. Fuente:
Elaboracion propia

Las lanas minerales pueden ser de dos tipos: lana de vidrio, fabricada con vidrio reciclado o arena,

o lana de roca, fabricada con rocas volcdanicas; en definitiva, materias primas presentes en la tierra
en grandes cantidades.
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Fig. 34 y 35. Fibras de lana de vidrio y lana de roca. Fuente: Elaboracién propia

Este producto tiene una estructura interior que contiene aire seco y estable, haciendo de obstdculo
alas fransferencias de calor debido a su baja conductividad térmica. Su estructura multidireccional
y eldastica también frena el movimiento de las particulas del aire, disipando la energia sonora. Por
ello, es tan buen aislante acustico y térmico. Ademds, es un material no combustible que no genera
gases ni humos téxicos al entrar en contacto con el fuego. Por todo esto, las lanas minerales son
productos excepcionales para la construccion. Debemos comentar que los filtros, al tener una
estructura tan parecida a la de las lanas, se espera que tfengan comportamientos semejantes.

i

Fig. 36. Colocacion de paneles de lana mineral en la estructura metdlica. Fuente: DecorexPro,
https://es.decorexpro.com/uteplenie/naruzhnoe/isover-dlya-fasada/

Su proceso de produccidn es el siguiente, las materias primas se infroducen en un honor de fusidén a
temperatfuras muy altas (1300-1500°C). El producto que sale de este horno se moldea en fibras,
anadiendo resinas. Finalmente, la lana mineral se cura y endurece en un horno a tfemperaturas
alrededor de los 200°C. Segun el uso y formato final la lana tendrd una estructura y densidad
diferente. Por Ultimo, se corta con la forma y tamaio deseado y se empaqueta. Una de las ventajas
de la lana mineral es su alta compresibilidad, pudiendo reducir su volumen durante el tfransporte
para gue sea menos contaminante y costoso.
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Fig 37 y 38. Produccién de la lana de vidrio (1.) y la lana de roca (2.). Fuente: EURIMA (European Insulation

Manufacturers Association), Production process, https://www.eurima.org/about-mineral-wool/production-
process.html

Sin embargo, hay que tener en cuenta que la lana mineral en comparacién con otros aislantes
térmicos, como el XPS o EPS fabricados con materiales pldsticos, tiene un bagjo impacto
medioambiental, puesto que produce “bajos” niveles de gases contaminantes y consume pocos
litros de agua en su fabricacion. Igualmente, tras unos meses de su utilizacion el balance de energia
consumida y diéxido de carbono emitido pasan a ser positivos, al reducir en grandes niveles los
gastos en calefacciéon y aire acondicionado en los edificios. Ademds, cuando estos paneles se
convierten en residuo, es decir al final de su vida Util, suele reciclarse todo el material.

De la misma manera, el producto escogido para la comparacién en el apartado siguiente (7.
Aplicacion del producto a un caso prdctico) es parte de una linea de productos mds ecoeficientes
del fabricante ISOVER que tienen el objetivo de utilizar mds material reciclado, de consumir un
porcentaje mayor de energias renovables y de reducir el consumo del agua en su produccidn, y
qgue ademds, tiene unas altas prestaciones térmicas lo que en su vida Util hard reducir la demanda
energética de los edificios en los que se instala, reduciendo el impacto ambiental de todo su ciclo
de vida como ya hemos dicho antes. Todo esto, se verd reflejado luego cuando contabilicemos los
impactos medioambientales del producto de lana mineral y lo comparemos con el nuestro, puesto
gue no habrd tanta diferencia como si lo hubiésemos comparado con ofros materiales aislantes
mds contaminantes.

6.2. Caracterizacion del producto propuesto

Como ya hemos mencionado antes, nuestro producto también se elaboraria en formato panel,
pero con una configuracién diferente. Se propone confeccionar con ldminas geotextiles una
especie de cilindros en los que se puedan introducir los filtros. Estos cilindros irdn cosidos unos a otros
hasta formar paneles del ancho necesario para que queden encajados en los canales metdlicos,
aligual que las lanas.
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A

Fig. 39. Disposicion de los paneles propuestos a base de filtros de cigarros en el interior de tabiqueria de yeso
laminado. Fuente: Elaboracién propia

La separacion de los canales metdlicos, que dardn el ancho de nuestros paneles, dependerdn de
la altura a salvar por los tabiques y de su espesor. Estos suelen colocarse a 400mm o 600mm, por lo
gue nuestros paneles podrian comercializarse en ambos anchos, de la misma manera que lo hacen
las placas de lana mineral. Con respecto al largo, los paneles de ISOVER son de 1,35cm, para luego,
en su instalacién adaptarse a cada altura; se colocan uno encima de otro cortando el material
sobrante. Sin embargo, en nuestro caso esto no seria posible. Los cilindros contenientes de los filtros
vendrian confeccionados de fabrica y no se podrian cortar. Por lo que deberian fabricarse en largos
diferentes para adaptarse a la altura libre de las plantas, como por ejemplo 2,50, 2,60 o 2,70m. El
espesor de los paneles serd la caracteristica mds importante, ya que, a mayor espesor del material,
mayor aislamiento térmico se conseguird. El espesor lo dard el didmetro de estos cilindros.

Fig. 40. Representacion en planta de la disposicidn de nuestros paneles frente a los paneles de lana mineral.
Cotas en metros. Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 41. Panel propuesto de 0,60x2,50x0,05 m. Cotas en metros. Fuente: Elaboracion propia
Recogida de colillas

Los filtros que se usarian para fabricar este producto serdn obtenidos de los residuos depositados en
el medio ambiente. Aungque se podrian obtener mediante recolecciones manuales, como en las
grandes campanas anteriormente mencionadas de recogidas de residuos en playas [46] [47], este
procedimiento es muy laborioso y lento. Por lo tanto, se podrian disponer en la via publica y en los
locales, como bares o restaurantes, unas papeleras especiales para depositar las colillas y luego ser
reutilizadas. Esto seria una iniciativa a estudiar que podria ser impulsada por los gobiernos o por los
futuros fabricantes de este producto. Igualmente, también se reutilizarian las colillas que si acaban
en los vertederos, ya que actualmente son incineradas, produciendo grandes cantidades de gases
de efecto invernadero.

Tratamiento de limpieza

En primer lugar, a las colillas se les extraerd el filtro, separdndolas manualmente o por medios
mecdnicos del resto de tabaco y cenizas que puedan contener. Luego, se ha estudiado una posible
limpieza de los filtros mediante enjuagues con agua, incluso una desinfeccion como realizan
algunas investigaciones. No obstante, al final se ha optado por dejar los filtros sin enjuagar, puesto
gue dicha accién en la futura produccidon de los paneles consumiria grandes cantidades de agua,
y lo que es peor, causaria su contaminacién debido a la alta tfoxicidad de este residuo. En este caso,
el no limpiar los filtros no conllevaria ningun inconveniente ya que quedarian confinados en el interior
de las placas del sistema y no entrarian en contacto con el ambiente interior de los edificios.

Fig. 42. Separado manual de restos de tabaco y cenizas. Fuente: C. Rojas Herndndez, P. Guia, and L. Lares
Lopez, “Filterm: Revestimiento de interior a partir de colillas de cigarro”, 2019.
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Propiedades

En nuestra revision de la bibliografia existente, solo encontramos una investigacidén que propusiese
el uso de colillas de cigarros como aislamiento térmico [462]. Por ofra parte, si que se encontrd
diversos frabajos que estudiasen posibles aislantes térmicos a base de materiales reciclados como
fibras textiles o compuestos pldsticos [74].

Este estudio [62], aungue desarrolla un producto final diferente, paneles semirrigidos conformados
con un 70% de filtros troceados, y un 20% de PVAc y 10% de maiz como aglutinantes, nos servird
como referencia en el desarrollo de la investigacion. Al no haber realizado ensayos de nigun tipo,
la caracterizacién del nuevo producto se hard mediante referencias e hipdtesis. La densidad vy
conductividad térmica son las propiedades principales que definirdn a nuestro producto.

La densidad de nuestros paneles es una propiedad que necesitamos definir ya que nos dard el peso
de los paneles y la cantidad de filtros empleados en ellos. Ademds, es una caracteristica importante,
puesto que de manera general en los aislantes térmicos a menor densidad, menor conductividad
térmica (propiedad fisica que describe la capacidad de un material de transferir calor por
conduccién en W/m*K), es decir, mds aislan.

La densidad de un filtro suele estar en torno a los 112 kg/m3, esto puede variar dependiendo de
fabricante, dimensiones del filtro, etc. [21]. Al colocarlos a granel en el interior de los cilindros, esta
densidad cambia debido a que se forman espacios vacios con aire. La densidad se ha calculado
contabilizando la cantidad de filtros que caben en 1dm3, sabiendo previamente el peso de un filtro.
Finalmente, se obtuvo una densidad en forno a los 60 kg/m3, valor bastante por encima al de las
lanas minerales comercializadas que suelen tener entre 20-30 kg/m3 de densidad. Esto supondrd
un cambio notable para la estructura de los edificios, ya que tendrd que soportar mds cargas.
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Fig. 43. Imagen de filtros a granel. Fuente: elaboraciéon propia

Para obtener la conductividad térmica veremos los valores de otros productos y, a partir de ellos, se
realizard una hipdtesis del nuestro.

En la investigaciéon previamente mencionada en la que se estudia la produccién de un panel con
filtros, se obtiene un valor de 0,0257 W/mK, valor incluso mejor que el de muchas lanas minerales. Sin
embargo, no podremos tomar este valor para nuestro producto, puesto que el fratado de la materia
prima no es igual y la configuracién de los paneles es diferente.

Por otra parte, también tendremos en cuenta los valores dados por el Catdlogo de elementos
constructivos del CTE. Las lanas minerales estardn entre un 0,031-0,050 W/mK.
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3.8 Aislantes

3.8.1 Aislantes térmicos

Aislantes térmicos
HE

Material o producto P A G

kg | m W/mK J I kgK a
Poliestireno Expandido (EPS) ) 0,038" - 0,029 - 20 -100
Poliestireno Expandido Elastificado _ q
(EEPS) 0,045 — 0,029
Poliestireno Extruido (XPS)
Expandido con didxido de carbono COz - 0,039-0,033 - 100 - 220
Expandido con hidrofluorcarbonos HFC - 0,039 -0,029 - 100 - 220
Lana mineral (MW) - 0,050-0,031 - 1
Espuma rigida de Poliuretano (PUR)
o poliisocianurato (PIR)
Proyeccion con Hidrofluorcarbono HFC 30-60 0,028 - 60-150
Proyeccion con didxido de carbono 40 - 60 0,035 - 0,032 - 100 - 150
CO2 celda cerrada
Plancha con Hidrofluorcarbono HFC o - 0,030 - 0,027 - 60- 150
Hidrocarburo (pentano) y revestimiento
permeable a los gases.
Plancha con Hidrofluorcarbono HFC o - 0,025 - 0,024 - =
Hidrocarburo (pentano) y revestimiento
impermeable a los gases.
Inyeccién en tabigueria con didxido de 15-20 0,040 - <20
carbono COz

Tabla 1. Valores térmicos de los aislantes segun CTE. Fuente: Codigo Técnico de la Edificacion, “Catdlogo de
elementos constructivos”, 2019

Por Ultimo, también tendremos como referencia el producto comercializado especifico que hemos
escogido para la comparacién del apartado siguiente. Se trata de un panel semirrigido de lana de
vidrio del fabricante ISOVER, el modelo arena APTA, del que se hablard mds adelante. Estos paneles
tienen una conductividad térmica de 0,034 W/mK.

Por tanto, con estos valores como antecedentes, se ha decidido caracterizar nuestro producto a
base de filtros con una conductividad de 0,040 W/mK, un valor algo mds desfavorable que los
anteriores, pero que se ha escogido para estar del lado de la seguridad.

A parte de estas propiedades, seria interesante también el poder calcular su aislamiento o absorcién
acustica y reaccién al fuego, exigencias con las que deberd cumplir este producto. No obstante,
se prevé que tendria un buen comportamiento frente a estas exigencias.

Como resumen de la caracterizacidén de nuestro producto, hemos elaborado unas tablas
comparativas entre el panel del producto propuesto y el del fabricante ISOVER [Tabla 2].

Panel lana mineral, modelo arena APTA (ISOVER) 0,60x2,70x0,05 [e=50mm)

) . Reaccién Coeficiente de Absorcion de
Volumen Densidad Conductividad iy -,
(m3) (ka/m3) Peso (kg) t&mica A (W/mK) al fuego absorcién acustica  agua a corto
9 (Euroclase) AW, (aw) plazo (kg/m2)
0,0810 20 1,62 0,34 Al 0.7 <]
Panel propuesto a base de filtros  0,60x2,70x0,05 (e=50mm)
Volumen Densidad Conductividad Reaccidén Coef!gente_da:a Absorcion de Filtros
(m3) (kg/m?3) Peso (kg) tmica k [(W/mK) al fuego absorcién acustica  agua a corto Uilisrabs
9 (Euroclase) AW, (aw) plazo (kg/m2)
0,0636 60 3,82 0,40 X X X 73.83%.66

Tabla 2. Comparaciéon entre el panel de lana mineral y el panel propuesto. Habria que sefialar que el peso
del panel a base de filtfros no contiene el peso de la Idmina geotextil, no se cree que esto cause grandes
variaciones, ya que son muy ligeras. Fuente: Elaboracién propia

Produccidon

En comparacién con las lanas minerales, el proceso de produccién seria mds sencillo y menos
contaminante. Mientras que con las lanas habria que conseguir y procesar las materias primas, con
nuestro producto solo habria que conformar y coser los cilindros a base de ldminas geotextiles y
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verter las colillas a granel en su interior. Ademds, se conoce que, en el ciclo de vida de las lanas
minerales, la fase que mdas contamina es la elaboracion del producto (Suministro de materias primas,
Transporte a la fabrica y Fabricacion). El coste y consumo de energia disminuiria, a lo que se suma
también la reduccidén de produccion de nuevos materiales, en este caso de lana de roca o vidrio.

En cambio, el embalaje y tfransporte de ambos productos, como su posterior proceso de instalacion,
seria similar.

Por otra parte, las ldminas geotextiles comerciales suelen ser de poliéster o polipropileno,
productos sintéticos elaborados con pldsticos, pero también los hay realizados con fibra de vidrio,
algo menos contaminantes. Estos velos normalmente se utilizan como capas de filtracién, drenaije,
separacion o refuerzo. El encontrar un material mds ecoeficiente para su elaboracién seria una
cuestion a estudiar y concretar en el futuro desarrollo del producto.

Normativa

El nuevo producto deberd cumplir y tener en cuenta una serie de normativas para garantizar la
seguridad y el confort de los usuarios. Esta normativa serd:

CTE DB HE. Cddigo Técnico de la Edificacién, Documento Bdsico, Ahorro de energia.

CTE DB SE AE. Cdédigo Técnico de la Edificacion, Documento Bdsico, Seguridad Estructural,
Acciones en la Edificacién.

CTE DB SI. Codigo Técnico de la Edificacion, Documento Bdsico, Seguridad en caso de
incendios.

CTE DB HR. Cdédigo Técnico de la Edificacion, Documento Bdsico, Proteccion frente al ruido.
CTE DB HS. Cddigo Técnico de la Edificacién, Documento Bdsico, Salubridad.

UNE 92202:1989. Materiales aislantes térmicos. Determinacion de la conductividad térmica.
Técnica del medidor de flujo de calor.

UNE-EN 1602:2013. Productos aislantes térmicos para aplicaciones en la edificacion.
Determinacién de la densidad aparente.

UNE-EN ISO 12354-1:2018. Acustica de edificios. Estimacion del rendimiento acustico de los
edificios a partir del rendimiento de los elementos. Parte 1: Aislamiento acuUstico aruido aéreo
enfre recintos.

UNE-EN 13501-1:2007+A1:2010. Clasificacién en funcion del comportamiento frente al fuego
de los productos de construccion y elementos para la edificaciéon. Parte 1: Clasificacion a
partir de datos obtenidos en ensayos de reaccion al fuego.

UNE-EN ISO 29767:2020. Productos aislantes térmicos para aplicaciones en la edificacion.
Determinacion de la absorcidén de agua a corto plazo por inmersién.
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Colillas abandonadas en la naturaleza. Fuente: Proyecto LIBERA
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7. APLICACION DEL PRODUCTO A UN CASO
PRACTICO

El producto propuesto se verd implementado en un proyecto arquitecténico real, Asi, podremos
comprobary contabilizar el impacto de sustituir un agislante térmico convencional (lana mineral) por
el aislante compuesto por filtros.

El edificio propuesto se trata de un bloque de vivienda plurifamiliar ubicado en Mdlaga, en el borde
maritimo. El proyecto, realizado en 2018, pertenece al estudio Munoz Miranda Architects. La
edificacién contiene 73 viviendas distribuidas en siete plantas, ademds de la planta baja y dos de
sétano. Las tfipologias son variadas ya que la distribucion de cada planta es diferente. El edificio
tiene una apariencia masiva, concepto reforzado con el material de fachada, que se frata de
paneles de hormigdn prefabricado aligerado (GRC).

Fig 44 y 45. Plano de situacion y Alzado suroeste del edificio. Fuente: Tectdnica, Edificio de viviendas en
Mdlaga de Munoz Miranda, https://tectonica.archi/projects/73-viviendas-para-alquiler-de-munoz-miranda/
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Fig 46, 47 y 48. Vistas exteriores del edificio. Fuente: Tectdnica, Edificio de viviendas en Mdlaga de Munoz
Miranda, https://tectonica.archi/projects/73-viviendas-para-alquiler-de-munoz-miranda/
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Se propone sustituir el aislamiento térmico empleado en el interior de los tabiques de yeso laminado,
tipo Knauf, Pladur o similar, utilizando el producto estudiado. Este sistema tendrd diferentes funciones
en el proyecto:

1. para trasdosado autoportante en fachada.
2. para tabigueria de separacidn entre viviendas.
3. para tabiqueria de distribucién en el interior de las viviendas.

Las fres aplicaciones empleadas en el edificio pueden verse en los esquemas de la Fig. 49, 50 y 51.
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Para ello, primero, haremos un estudio y medicidén de la cantidad de aislamiento de lana mineral
empleado en la ubicaciéon original del proyecto, Mdlaga (que es zona “cdlida” segun el CTE) para
gue los muros de la envolvente cumplan el documento DB HE Ahorro de Energia del CTE. Luego,
haremos lo mismo sustituyendo el aislante inicial por el propuesto realizado con filtros, infentando
lograr resultados similares. Posteriormente, ubicaremos el edificio en Burgos (zona “fria” segun el CTE)
y volveremos a realizar la medicién con la lana mineral para cumplir con los valores del DB HE.
Finalmente, volveremos a sustituir la lana por el producto propuesto. Con todo esto, se busca
demostrar la adaptabilidad y validez de nuestro material en todo tipo de zonas climdticas, ademds
de comparar resultados y canfidades entre un producto real comercializado y nuestro producto.

Podemos prever que en las mediciones solo habrd variaciones de cantidad en los aislamientos
térmicos empleados en la envolvente, es decir, en el tfrasdosado autoportante en fachada, puesto
que las tabiquerias interiores (separacién entre viviendas y la distribucion interior) no necesitan
cumplir con exigencias térmicas. Por otra parte, en la medicidén obtendremos valores relacionados
no solo con las cantidades totales de lana mineral utilizada, sino también el precio total o los
impactos ambientales del uso de dicho producto.

El producto aislante escogido se trata de paneles semirrigidos de lana mineral del fabricante ISOVER,
en concreto, el modelo arena APTA. Este ha sido escogido debido es a que es vdlido para:

- Aislamiento térmico y acustico en fachadas mediante trasdosado o en cdmara.

- Tabigues divisorios interiores verticales, especialmente de tabiqueria seca con estructura
metdlica y placa de yeso laminado.
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7.1. Medicién con paneles de lana mineral en Mdlaga

Como ya hemos comentado, los paneles semirrigidos de lana mineral infroducidos en los tabiques
de yeso laminado serdn utilizados para tres funciones en el edificio. En la Fig. 52 podemos ver la
distribucion en planta de las diferentes aplicaciones. (Cada planta del bloque presenta una
distribucion diferente, se ha tomado como planta tipo la quinta ya que es la Unica proporcionada
por el estudio. No se cree que esto tenga una repercusidn importante en la medicién total).
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Fig. 52. Distribucion de aplicaciones en la planta quinta del edificio. Fuente: Elaboracion propia
En la imagen superior se representan los frasdosados de fachada sombreados en naranja y verde,

esto se debe a que habrd dos tipos de soluciones constructivas diferentes; en azul, los tabiques de
separacion entre viviendas; y en amarillo, los tabiques de distribucidén interiores.

Envolvente - Trasdosado autoportante

Las soluciones constructivas de los muros exteriores deberdn cumplir con el DB HE Ahorro de
energia del CTE, en concreto, con la Seccién 1 Condiciones para el control de la demanda
energética. En ella se establece un limite de transmitancia térmica para los diferentes elementos

de la envolvente térmica del edificio segun la zona climdtica de invierno donde se encuentre el
edificio.

A tfravés de la tabla 3.1.1-HE1 [Tabla 3] obtendremos el valor limite para nuestros muros.
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Ubicacién original: Mdlaga (Mdlaga) Espana
Zona climdtica: A3

La transmitancia térmica (U) de cada elemento perteneciente a la envolvente térmica no superara el valor
limite {Ujm) de la tabla 3.1.1.a-HE1:

Tabla 3.1.1.a - HE1  Valores limite de transmitancia térmica, Uim [W/m*K]
| Zona climatica de invierno

| a A B C D E
Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Uw) | 0,800 0,708 0,56 049 041 037

Elemento

Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc) | 055 050 044 040 0235 033
Muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no
habitables o con el terrena (Ur) 090 080 075 0.70 065 059

Medianerias o pariciones interiores pertenecientes a la
envalvente térmica (Uwo)

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajon de

persiana) (Un)* 32 27 23 21 18 180

Fuertas con superficie semitransparente igual o inferior al
50% 57

Tabla 3. Tabla 3.1.1.a-HE1 Valores limite de fransmitancia térmica, Ulim [W/m?2K] del DB HE 1. Fuente: Cédigo
Técnico de la Edificacién, “Documento Bdsico HE Ahorro de energia”, 2019

Los muros de la envolvente deberdn tener una tfransmitancia (U) menor o igual a 0,70 W/m2K.

En el proyecto, nos encontramos con dos fipos de soluciones diferentes para los muros de fachada,
representadas en la planta del edificio en la Fig. 52.

-Tipo 1: la de fachada, que da al exterior, resuelta principalmente con paneles de GRC.
Detalle constructivo en Fig. 53.

-Tipo 2: la que da a los patios interiores, resuelta con fdbrica de ladrillo. Detalle constructivo

en Fig. 54.
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Fig 53 y 54. Detalles de envolvente Tipo 1y Tipo 2 (secciones verticales) con lana mineral en Mdlaga. Fuente:
Elaboracién propia

Posteriormente, calcularemos la transmitancia térmica de cada uno de los tipos de las soluciones
para luego compararla con la transmitancia de las fachadas con el aislante propuesto.

Los valores de conductividad térmica han sido obtenidos de Catdlogo de elementos constructivos
del CTE, a excepciéon de los paneles de lana mineral arena, que se ha escogido un producto
concreto del fabricante ISOVER. El espesor del panel de lana mineral serd de 34 mm porque es el
minimo producido por el fabricante.
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Transmitancia Evolvente Tipo 1:

Ext. e (m) A (w/mk)  Rn [m2k/w)
Rse 0,04
1 Panel sandwich prefabricado de Lamina GRC 20 mm 0,020 0,800 0,025
GRC aligerado con EPS Polietireno exp. EPS 20 mm 0,020 0,030 0,667
Lamina GRC 20 mm 0,020 0,800 0,025
2 Cdamara de aire no ventilada
vertical 0,020 0.150
) Panel Knauf W11 o similar con Panel semirrigido de lana mineral (MW) arena
aislante térmico de lana mineral ISOVER o similar, no hidréfilo 0,034 0034 1.000
Placa de yeso laminado (PYL) (densidad 750 <p
< 900 kg/m3) 0,013 0,250 0.050
Rsi 0,13
Int. RT= 2,087
TRANSMITANCIA TERMICA (U en W/m?K) U= 0,479

Tabla 4. Resistencia térmica total (R1) y transmitancia (U) de la envolvente Tipo 1 con lana mineral en Mdlaga.
Fuente: Elaboracion propia

Transmitancia Envolvente Tipo 2:

Ext. e (m) A (w/mk)  Rn (m2k/w)
Rse 0,04
1 Enfoscado de mortero de cemento
(densidad 1450<p <1600 kg/m3) 0,020 0,800 0,025
2 Ladrillo cerdmico perforado de 1/2
pie (densidad 780 kg/m3) 0115 0,350 0,329
3 Cdmara de aire no venfilada
vertical 3cm 0,020 0,150
4 Panel Knauf W11 o similar con Panel semirrigido de lana mineral (MW) arena
aislante térmico de lana mineral ISOVER o similar, no hidrofilo en) jaesd 1,000
Placa de yeso laminado (PYL) (densidad 750 <p
<900 kg/m3) 0,013 0,250 0,050
Rsi 0,13
Int RT= 1,724
TRANSMITANCIA TERMICA (U en W/m*K) U= 0,580

Tabla 5. Resistencia térmica total (Rr) y transmitancia (U) de la envolvente Tipo 2 con lana mineral en Mdlaga.
Fuente: Elaboracion propia

Divisidn entre viviendas - Tabique de separaciéon con muro soporte

En este caso, el muro soporte se trata de una fdbrica de ladrillo perforado de % pie (11,5 cm). A
cada lado de la fabrica se coloca un tabique de yeso laminado.

VIV. 1 |8 8 VIV. 2

Fig 55. Detalle de tabiqueria de division entre viviendas (seccidn vertical) con lana mineral en Mdlaga.
Fuente: Elaboracion propia

Esta solucion interior no tendrd una funcidn térmica importante, pero si unos requerimientos de
aislamiento acuUstico que prevemos que cumplird sin problemas.
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Transmitancia de la tabiqueria de divisidn entre viviendas:

Viv. 1 e (m) A (w/mk)  Rn (m2k/w)
Rsi 0,13
1 Panel Knauf W11 o similar con Placa de yeso laminado (PYL) (densidad 750 <p
aislante térmico de lana mineral < 900 kg/m3) 0013 0250 0050
Panel semirrigido de lana mineral (MW) arena
ISOVER o similar, no hidréfilo 0.034 0.034 1,000
2 Ladrillo ceramico perforado de 1/2
pie (densidad 780 kg/m3) 0115 0350 0329
3 Panel Knauf W11 o similar con Panel semirrigido de lana mineral (MW) arena
aislante térmico de lana mineral ISOVER o similar, no hidréfilo s g 1,000
Placa de yeso laminado (PYL) (densidad 750 <p
<900 kg/m3) 0,013 0,250 0,050
Rsi 0,13
Viv. 2 RT= 2,689
TRANSMITANCIA TERMICA (U en W/m?K) = 0,372

Tabla 6. Resistencia térmica total (Rr) y tfransmitancia (U) de la tabiqueria de division entre viviendas con lana
mineral en Mdlaga. Fuente: Elaboracion propia

Distribucion interior de vivienda - Tabique de distribucién

Los tabiques de distribucién interior no tendrdn que cumplir ningln requisito térmico, pero al igual
que la aplicacién interior si unos valores acUsticos. Aun asi, se ha calculado también la transmitancia
para luego compararla con el valor obtenido sustituyendo la lana mineral por producto propuesto.
En este caso, se ha optado por un panel de lana mineral de 5 cm de espesor, ya que la tabiqueria
se encuentra exenta y necesita mayor espesor.

VIV. 1

Fig 56. Detalle de tabiqueria de distribucién interior en las viviendas (seccidon vertical) con lana mineral en
Mdlaga. Fuente: Elaboracién propia

Transmitancia de la tabiqueria de distribucidn interior en las viviendas:

Viv. 1 e (m) A (w/mk)  Rn (m2k/w)
Rsi 0,13
Panel Knauf W11 o similar con Placa de yeso laminado (PYL) (densidad 750 <p
aislante térmico de lana mineral < 900 kg/m3) 0.025 0.250 0.100
Panel semirrigido de lana mineral (MW) arena
ISOVER o similar, no hidréfilo 0,050 0.034 1471
Placa de yeso laminado (PYL) (densidad 750 <p
<900 kg/m3) 0,025 0,250 0,100
Rsi 0,13
Viv. 1 RT= 1,931
TRANSMITANCIA TERMICA (U en W/m?K) U= 0,518

Tabla 7. Resistencia térmica total (Rr) y fransmitancia (U) de la tabiqueria de la distribucién interior con lana
mineral en Mdlaga. Fuente: Elaboracién propia
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Calcularemos la superficie total utilizada de lana mineral en todo el edificio. Se tomard como planta
tipo la quinta planta ya que es la Unica a la que tenemos acceso, sin embargo, no se cree que esto
tenga una repercusion importante en el resultado final. Los metros correspondientes a la tabiqueria
de divisién entre viviendas serdn los reales multiplicados por dos, ya que el tabique es doble.

Envolvente Tipo 1 (e=34mm)

m lineales m lineales total m2 total
100,50 703,50 1.899,45
Envolvente Tipo 2 (e=34mm)
m lineales m lineales total m2 total
81,39 569,73 1.538,27
Tabiqueria divisidon entre viviendas (e=34mm)
m lineales m lineales total m2 total
197,96 1.385,72 3.741,44
Tabiqueria distribucién interior (e=50mm)
m lineales m lineales total m2 total
236,29 1.654,03 4.465,88

m2= 11.645,05

Una vez obtenidos la superficie total (m2), podremos calcular valores como el precio, el peso total
del material, y otros valores de interés como la canfidad de residuos generados, la energia
consumida, etc. Todos estos resultados se calculardn a partir de datos proporcionados por el
fabricante ISOVER de este producto concreto. Al tener dos paneles de diferente espesor, los
cdlculos se tendrdn que hacer por separado.

o m2 D[ig;'r‘:g]d (kg/m2)  Peso (kg) 27;';] Precio (€)
e=34mm __ 7.179.16 20,00 0,68 4.881,83 295 21.178,53
e=50 mm  4.465,88 20,00 1,00 4.45,88 3,65 16.300,46

PesoT=  9.347,71 Precio T= 37.479,00

El peso total de lana mineral necesitada es 9.347,71 kg y el coste final asciende a 37.479,00 euros.
Estos valores nos ayudardn mds tarde a obtener conclusiones.

El impacto del uso de este material se puede apreciar a tfravés del Andlisis del Ciclo de Vida (ACV).
Los indicadores de impacto calculados serdn: calentamiento global, consumo de recursos no
renovables, energia y agua, y produccién de residuos. Obtendremos los datos de la Declaracion
Ambiental del Producto (ARENA APTA) segun la Norma Europea EN 15804:2012+A1:2014 y conforme
al Estandar Internacional ISO 14025.

Como podemos ver en la Fig. 57, la etapa A1-A3, que corresponde a la elaboracién del producto
(Suministro de materias primas, Transporte a la fdbrica y Fabricacién), es la que mds impactos
negativos tiene en el medio ambiente. Para los cdlculos de los pardmetros calentamiento global y
consumos de energia no renovable, energia total y agua, cogeremos solo los valores de la etapa
A1-A3, ya que las fases siguientes serdn similares a las de nuestro producto, y, por tanto, la
contaminacién serd similar.
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Global warming
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Fig. 57. Interpretacion del ACV de los paneles semirrigidos de lana mineral arena APTA. Fuente: Isover,
“Declaracién Ambiental del Producto (ARENA APTA) segin la Norma Europea EN 15804:2012+A1:2014 y
conforme al Estandar Internacional ISO 14025”, 2019

Parémetro Valor (34 mm) mgf;‘;:gq‘l‘?én Valor (50 mm) m2 TOTAL
Calentamiento 0,68 0,00 0,00 7.179,16 4.881,83
Global (kg 0,68 1,47 1,00 4.465,88 4.464,09
CO2equiv/FU) Total (kg*CO2equiv) = 9.345,92
Consumo de 12,76 0,00 0,00 7.179,16 91.606,08
recursos no 12,76 1,47 18,76 4,465,88 83.767,40
renovables (MJ/FU) Total (MJ) = 175.373,49
Consumo de 20,05 0,00 0,00 7.179,16 143.942,16
energia total 20,05 1,47 29,47 4.465,88 131.625,11
(MJ/FU) Total (MJ)=  275.567,27
c g 0,005 0,00 0,00 7.179.16 35,90
e 0.005 1,47 001 4.46588 3282
Total (m3) = 68,72
B 1,13 0,00 0,00 7.179.16 8.112,45
rzr;’g:gsc[fgxgg} 113 1,47 1,66 £.465,88 7.418,27
Total (kg) = 15.530,72

*FU= 1m2 de panel e=34mm

Tabla 10. Impacto del Ciclo de Vida de los paneles semirrigidos de lana mineral en Mdlaga. Fuente:

Elaboracion propia

Con la Declaracidon Ambiental del Producto también hemos podido calcular la cantidad de
embalaje utilizado para la distribucién y transporte, que se reduce a pldstico de polietileno y madera

para los palés.
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Material Vel Fu.d.or d?, el i) m?2 totales kg totales
(g/m?2) multiplicacién (g/m2)

15,80 0,00 0,00 7.179,16 113,43
Polietileno 15,80 1,47 23,23 4.465,88 103,72
Total (kg) = 217,16
42,13 0,00 0,00 7.179,16 302,46
Madera palé 42,13 1,47 61,93 4,465,88 276,58
Total (kg) = 579,03

Tabla 11. Peso de los residuos generados en el embalaje de los paneles semirrigidos de lana mineral en
Mdlaga. Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 10, podemos ver como la mayor parte del consumo de energia se trata de energia
procedente de recursos no renovables. Se consumen en total 275.567,27 megajulios de energia a lo
largo de la vida de esta cantidad de material, siendo 175.373,49 megajulios procedentes de
energias no renovables. Otro de los datos obtenidos mds significativo son los 15.530,72 kg de residuos
producidos, de los cuales 9.347,71 kg son del propio material. Esto se debe a que el 100% de la lana
mineral se deposita en vertedero al final de su vida Util.

Por otra parte, el equivalente de didxido de carbono es una medida en kilogramos de la huella de
carbono. La huella de carbono engloba a la emisidén de todos los gases de efecto invernadero, que
es medida por su equivalencia en didxido de carbono, ya que de todos es el mds conocido vy
relevante. Por tanto, 1 kgCO2equiv significa un volumen de emision de gases equivalentes a un
kilogramo de CO:a. Lo cual significa que la lana mineral instalada en este edificio produciria mds de
9 toneladas de didxido de carbono en su proceso de fabricacion.

7.2. Medicion con paneles propuestos en Mdlaga

Las aplicaciones del aislante térmico constituido por filtros serdn las mismas que las antes
comentadas. El cambio se producird al intentar lograr valores de transmitancia térmica similares en
los muros de la envolvente. Debido al aumento de la conductividad del nuevo aislamiento (de 0,034
a 0,040 W/mK), el espesor deberd ser mayor.

Envolvente - Trasdosado autoportante

En este caso, primero se calculard la trasmitancia para poder definir la solucidon constructiva. Los
muros de la envolvente deberdn tener una transmitancia (U) menor o igual a 0,70 W/m2K.

Transmitancia Evolvente Tipo 1:

Ext. e (m) A (w/mk)  Rn (m2k/w)
Rse 0,04
1 Panel séndwich prefabricado de Lamina GRC 20 mm 0,020 0,800 0,025
GRC aligerado con EPS Polietireno exp. EPS 20 mm 0,020 0,030 0,667
Lamina GRC 20 mm 0,020 0,800 0,025
2 Cdamara de aire no venfilada
vertical 2 cm 0,020 0.150
3 Panel Knauf W11 o similar con Paneles del nuevo producto 0,040 0,040 1,000
dislante térmico de lana mineral Placa de yeso laminado (PYL) (densidad 750 <p
<900 kg/m3) 0,013 0,250 0,050
Rsi 0,13
Int. RT= 2,087
TRANSMITANCIA TERMICA (U en W/mZK) U= 0,479

Tabla 12. Resistencia térmica total (Rr) y fransmitancia (U) de la envolvente Tipo 1 con aislamiento de filtros en
Mdlaga. Fuente: Elaboracion propia
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Transmitancia Evolvente Tipo 2:

Ext. e (m) A (w/mk)  Rn (m2k/w)
Rse 0,04
1 Enfoscado de mortero de cemento
(densidad 1450<p <1600 kg/m3) 0,020 0,800 0,025
2 Ladrillo cerdmico perforado de 1/2
pie (densidad 780 kg/m3) 0115 0.350 0329
3 Cdamara de aire no ventilada
vertical 3 cm 0,020 0.150
4 Panel Knauf W11 o similar con Paneles del nuevo producto 0,040 0,040 1,000
aislante térmico de lana mineral Placa de yeso laminado (PYL) (densidad 750 <p
<900 kg/m3) 0,013 0,250 0,050
Rsi 0,13
Int. RT= 1,724
TRANSMITANCIA TERMICA (U en W/mK) u= 0,580

Tabla 13. Resistencia térmica total (Rr) y transmitancia (U) de la envolvente Tipo 2 con aislamiento de filtros en
Mdlaga. Fuente: Elaboracion propia

Los paneles de nuestro producto deberdn tener un espesor de 40 mm para conseguir valores de
transmitancia térmica similares a los de las soluciones con lana mineral. Teniendo en cuenta que los
paneles anteriores tenian un espesor de 34 mm, sabemos que la superficie Util total del edificio se
verd algo disminuida.

EXT

INT

58.

EXT INT

59.

Fig 58 y 59. Detalles de envolvente Tipo 1y Tipo 2 (secciones verticales) con aislamiento de filtros en Mdlaga.
Fuente: Elaboracion propia

Division entre viviendas - Tabique de separacién con muro soporte

Como ya hemos dicho, esta solucién no tendrd que cumplir un valor de transmitancia térmica, pero,
aligual que antes, también se calculard para comparar resultados.

Transmitancia de la tabiqueria de divisidén entre viviendas:

Viv. | e (m) A (w/mk)  Rn (m2k/w)
Rsi 0,13
] Panel Knauf W11 o similar con Placa de yeso laminado (PYL) (densidad 750 <p
aislante térmico de lana mineral < 900 kg/m3) 0.013 0,250 0.050
Paneles del nuevo producto 0,040 0,040 1,000
2 Ladrillo ceramico perforado de 1/2
pie (densidad 780 kg/m3) 0115 0350 0,329
=) Panel Knauf W11 o similar con Paneles del nuevo producto 0,040 0,040 1,000
aislante térmico de lana mineral Placa de yeso laminado (PYL) (densidad 750 <p
<900 kg/m3) 0,013 0,250 0,050
Rsi 0,13
Viv. 2 RT= 2,689
TRANSMITANCIA TERMICA (U en W/m?K) U= 0,372
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Tabla 14. Resistencia térmica total (Rr) y fransmitancia (U) de la tabiqueria de divisién entre viviendas con
aislamiento de filtros en Mdlaga. Fuente: Elaboracién propia

En esta aplicacién podriamos haber elegido un adislamiento de 34 mm, al igual que con el panel de
lana mineral. Sin embargo, se ha optado por un espesor de 40 mm para tener un panel igual al
aplicado en la envolvente. De este modo, simplificaremos cdlculos y el propio proceso de
produccidn del producto, ya que fabricar este tipo de producto con 34 mm seria mdas complicado.

viv.1 Rl viv. 2
=8
2
{3
|

Fig 60. Detalle de tabiqueria de division entre viviendas (seccidn vertical) con aislante de filtros en Mdlaga.
Fuente: Elaboracion propia

Distribucion interior de vivienda - Tabique de distribucién
Esta solucion tampoco necesita cumplir un valor, pero se calculard para comparar resultados.

Transmitancia de la tabiqueria de distribucion interior en las viviendas:

Viv. 1 e (m) A (w/mk)  Rn (m2k/w)
Rsi 0,13
Panel Knauf W11 o similar con Placa de yeso laminado (PYL) (densidad 750 <p
aislante térmico de lana mineral <900 kg/m3) 0025 0250 0.100
Paneles del nuevo producto 0,050 0,040 1.250
Placa de yeso laminado (PYL) (densidad 750 <p
<900 kg/m3) 0,025 0,250 0,100
Rsi 0,13
Viv. 1 RT= 1,710
TRANSMITANCIA TERMICA (U en W/m?K) U= 0,585

Tabla 15. Resistencia térmica total (Rr) y transmitancia (U) de la tabiqueria de la distribucién interior con
aislamiento de filtros en Mdlaga. Fuente: Elaboracién propia

Al igual que en con los paneles de lana mineral, el aislamiento serd de 50 mm para dar mayor

estabilidad al tabique.

VIV. 1 VIV. 1
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Fig 61. Detalle de tabiqueria de distribucion interior en las viviendas (seccion vertical) con lana mineral en
Mdlaga. Fuente: Elaboracion propia

MEDICION

La superficie total utilizada de nuestro producto serd la misma que en el apartado anterior (7.1). El
cambio se encuentra en los espesores utilizados.

Envolvente Tipo 1 (e=40mm)

m lineales m lineales total m2 total
100,50 703,50 1.899,45
Envolvente Tipo 2 (e=40mm)
m lineales m lineales fotal m2 total
81,39 569,73 1.538,27
Tabiqueria division entre viviendas (e=40mm)
m lineales m lineales total m?2 total
197,96 1.385,72 3.741,44
Tabiqueria distribucién interior (e=50mm)
m lineales m lineales fotal m2 total
236,29 1.654,03 4.465,88

m2= 11.645,05

Tabla 16. Superficie total utilizada del producto propuesto en Mdlaga. La primera columna corresponde a los

meftros lineales por planta, mientras que, la segunda es el valor obtenido al multiplicar por las siete plantas de

viviendas que tiene el edificio. La tercera columna se obtiene al multiplicar por los 2,70 m de altura que fiene
cada planta. Fuente: Elaboracion propia

El cdiculo del peso de este nuevo producto requerird operaciones algo mds complejos, ya que no
son paneles rectangulares, sino formados por cilindros de los cuales tendremos que calcular su

volumen.
Panel (e=40mm)

Volumen 1 Volumen Im=25 Densidad Pesoporm mlineales Peso total
cilindro (m3)  cilindros (m3) (kg/m3) lineal (kg) totales (kg)
0,0034 0,085 40 5,10 2.658,95 13.560,65
Panel (e=50mm)
Volumen 1 Volumen Im=20 Densidad Pesoporm mlineales Peso total
cilindro (m3)  cilindros (m3) (kg/m3) lineal (kg) totales (ka)
0,0053 0,106 60 6,36 1.654,03 10.519,63
Peso T= 24.080,28

Tabla. 17. Peso total del producto propuesto en Mdlaga. Fuente: Elaboracion propia

Al tener una densidad mucho mayor que la lana mineral escogida, el peso total serd 24.080,28 kg,
valor bastante mayor que en caso anterior, 9.347,71 kg.

Respecto al impacto ambiental, no podemos calcular los pardmetros obtenidos para el producto
de lana mineral pues no tenemos dichos datos. Sin embargo, si que se pueden obtener la cantidad
de colillas utilizadas y los litros de agua no contaminados al no acabar estas en los mares y océanos.

Litros agua .
Peso total P_eso 1 calllsssfisles Eomieminass) Litros ogucl no Poq_uefes (20
(kg) colilla (kg) colilla contaminados unidades)
24.080,28 4,75x10A-5 506.953.263,20 10,00 5.069.532.632,00 25.347.663,16

Tabla 18. Impacto del uso del producto propuesto en Mdlaga. Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, obtenemos que mds de 500 millones de colillas serian recicladas, evitando la
contaminacion de 5.000 millones de litros de agua.
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7.3. Medicién con paneles de lana mineral en Burgos

En este tercer apartado, propondremos ubicar el edificio en Burgos. Se ha elegido esta ciudad en
concreto por encontrarse en la zona climdtica de invierno E, la mds severa segun el CTE.

Envolvente - Trasdosado autoportante

En este caso, las soluciones constructivas de los muros exteriores deberdn cumplir con un valor mds
restrictivo, ya que se trata de una zona mas fria. La resistencia térmica total deberd ser mayor para
aislar md&s el interior del edificio.

A través de la tabla 3.1.1-HE1 [Tabla 3] obtendremos el valor limite para nuestros muros.
Ubicacién: Burgos (Burgos) Espana

Zona climdtica: El

La transmitancia térmica (U) de cada elemento perteneciente a la envolvente térmica no superara el valor
limite (Uim) de la tabla 3.1.1.a-HE1:

Tabla 3.1.1.a - HE1  Valores limite de transmitancia térmica, Usm [Wim2K]
| Zona climatica de invierno

| a A B C D b
Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Uw) | 080 070 056 049 0415 0,37

Elemento

Cubiertas en contacto con el aire exterior (Ug) | 055 050 044 040 035 033

Muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no

habitables o con el terreno (Ur)
Medianerias o pariciones interiores pertenecientes a la 0.90 020 075 070 065 059

envolvente térmica (Uwo)

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajon de
persiana) (U«)*

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al | 57
50% '

32 27 23 21 18 180

Tabla 3. Tabla 3.1.1.a-HE1 Valores limite de tfransmitancia térmica, Ulim [W/m2K] del DB HE 1. Fuente: Codigo
Técnico de la Edificacién, “Documento Bdsico HE Ahorro de energia”, 2019

Los muros de la envolvente deberdn tener una transmitancia (U) menor o igual a 0,37 W/m2K. Por
tanto, deberd colocarse un mayor aislamiento térmico.

Transmitancia Evolvente Tipo 1:

Ext. e (m) A (w/mk)  Rn (m2k/w)
Rse 0,04
1 Panel sindwich prefabricado de Lamina GRC 20 mm 0,020 0,800 0,025
GRC dligerado con EPS Polietireno exp. EPS 20 mm 0,020 0,030 0,667
Lamina GRC 20 mm 0,020 0,800 0,025
2 Corparo de aire no ventilada 0,020 0.150
vertical 2 cm
&) Panel Knauf W11 o similar con Panel semirrigido de lana mineral (MW) arena
aislante férmico de lana mineral ISOVER o similar, no hidréfilo DREY e 1,765
Placa de yeso laminado (PYL) (densidad 750 <p
<900 kg/m3) 0,013 0,250 0,050
Rsi 0,13
Int. RT= 2,851
TRANSMITANCIA TERMICA (U en W/m?K) U= 0,351

Tabla 19. Resistencia térmica total (Rr) y fransmitancia (U) de la envolvente Tipo 1 con lana mineral en Burgos.
Fuente: Elaboracion propia

Transmitancia Evolvente Tipo 2:
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Ext. e (m) A (w/mk)  Rn (m2k/w)
Rse 0,04
1 Enfoscado de mortero de cemento 0,020 0,800 0,025
2 Ladrillo cerdmico perforado de 1/2
pie (densidad 780 kg/m3) o115 0.350 0.327
3 Cdmara de aire no ventilada
vertical 2cm 0,020 0,150
4 Panel Knauf W11 o similar con Panel semirrigido de lana mineral (MW) arena
aislante térmico de lana mineral ISOVER o similar, no hidrofilo e X 2059
Placa de yeso laminado (PYL) (densidad 750 <p
<900 kg/m3) 0,013 0,250 0,050
Rsi 0,13
Int. RT= 2,782
TRANSMITANCIA TERMICA (U en W/m?K) U= 0,359

Tabla 20. Resistencia térmica total (Rr) y fransmitancia (U) de la envolvente Tipo 2 con lana mineral en Burgos.
Fuente: Elaboracion propia

El cambio es notable, mientras que antes las dos soluciones cumplian en Mdlaga con un panel de
34 mm, ahora es necesario uno de 60 mm en el tipo 1 y uno de 70 mm en el tipo 2.

iz
EXT INT EXT INT
1 |
—2 —2
—3 —3
—4
62. E 63. }

Fig 62 y 63. Detalles de envolvente Tipo 1 y Tipo 2 (secciones vertficales) con lana mineral en Burgos. Fuente:
Elaboracion propia

Divisidn entre viviendas - Tabique de separaciéon con muro soporte

Al no tener que cumplir con un valor, esta solucidon se mantendrd igual a la inicial del edificio
ubicado en Mdlaga.

*Consultar Fig. 55 y Tabla é para ver detalle constructivo y los cdlculos de la transmitancia térmica
de esta solucion.

Distribucion interior de vivienda - Tabique de distribucién
De la misma manera, este detalle tampoco se verd modificado.

*Consultar Fig. 56 y Tabla 7 para ver detalle constructivo y los cdlculos de la transmitancia térmica
de esta solucion.

MEDICION

La superficie total utilizada de lana mineral es la misma que en la ofra ubicacion. El cambio se
encuentra en los espesores de los paneles utilizados para los muros de envolvente.
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Envolvente Tipo 1 (e=60mm)

m lineales m lineales total m?2 total
100,50 703,50 1.899.45
Envolvente Tipo 2 (e=70mm)
m lineales m lineales total m?2 total
81,39 569,73 1.538,27
Tabiqueria division entre viviendas (e=34mm)
m lineales m lineales total m2 total
197,96 1.385,72 3.741,44
Tabiqueria distribucion interior (€=50mm)
m lineales m lineales total m2 total
236,29 1.654,03 4.465,88

m2= 11.645,05
Tabla 21. Superficie total utilizada de lana mineral en Burgos. La primera columna corresponde a los metros
lineales por planta, mientras que, la segunda es el valor obtenido al multiplicar por las siete plantas de
viviendas que tiene el edificio. La tercera columna se obtiene al multiplicar por los 2,70 m de altura que tiene
cada planta. Fuente: Elaboracién propia

El peso y precio total del producto también variard debido a este aumento de espesor.

Panel m2 D(Eg;:g)d (kg/m2) Peso (kg) {;r/e;g; Precio (€)
e=460 mm 1.899,45 20,00 1,20 2.279,34 3,80 7.217,91
e=70 mm 1.538,27 20,00 1,40 2.153,58 3,95 6.076,17
e=34 mm 3.741,44 20,00 0,68 2.544,18 2,95 11.037,25
e=50 mm 4.465,88 20,00 1,00 4.465,88 3,65 16.300,46

Peso T=  11.442,98 Precio T=  40.631,79
Tabla 22. Peso y coste total de la lana mineral utilizada en Burgos. Fuente: Elaboracién propia

El peso de lana mineral asciende hasta unos 11.442,98 kg, unos 2.095,24 kg mds que cuando el
edificio se sitUa en Mdlaga. El precio también se ha elevado unos 3.152,79 euros, siendo el total
40.631,79 euros.

Aligual que antes, con el DAP del producto calcularemos el impacto medioambiental de la lana
mineral. En este caso, los cdlculos se complejizan al utilizar 4 paneles diferentes.

Parémetro Valor 34mm) _FOCtOrde g0 (50 mm) Valor (60 mm) Valor (f0mm)  m2 TOTAL
multiplicacion
0,68 0,00 0,00 0,00 0,00 3.741,44 2.544,18
Calentamiento 0,68 1,47 1,00 0,00 0,00 4.465,88 4.464,09
Global (kg 0,68 1,77 0,00 1,20 0,00 1.88%.,45 227414
CO2equiv/FU) 0,68 2,06 0,00 0,00 1,40 1.538,27 2.154,81
Total (kg*CO2equiv) = 11.437,22
12,76 0,00 0,00 0,00 0,00 3.741,44 47.740,77
Consumo de 1276 1,47 18,76 0,00 0,00 4.465,88 83.767,40
recursos no 12,76 1,77 0,00 22,59 0,00 1.889.45 42.673,61
renovables (MJ/FU) 12,76 2,06 0,00 0,00 26,29 1.538,27 40.434,35
Total (MJ)=  214.614,13
20,05 0,00 0,00 0,00 0,00 3.741,44 7501587
Consumo de 20,05 1,47 29,47 0,00 0,00 4.465,88 131.62511
energia total 20,05 1,77 0,00 35,49 0,00 1.889.45 67.053,75
(MJ/FU) 20,05 2,06 0,00 0,00 41,30 1.538,27 63.535,17
Total (MJ) =  337.229,90
0,005 0,00 0,00 0,00 0,00 3.741,44 18,71
SRS 6 S 0,005 1,47 0,01 0,00 0,00 4.465,88 32,82
(m3/FU) 0,005 1,77 0,00 0,01 0,00 1.889.,45 16,72
0,005 2,06 0,00 0,00 0,01 1.538,27 15,84
Total (m3) = 84,10
113 0,00 0,00 0,00 0,00 3.741,44 4.227,83
Produccion de 113 1,47 1,66 0,00 0,00 4.465,88 7.418,27
residuos (kg/FU) 113 1,77 0,00 2,00 0,00 1.889.,45 3.779,09
1,13 2,06 0,00 0,00 2,33 1.538,27 3.580,78
Total (kg) = 19.005,97

*FU= 1m2 de panel e=34mm

Tabla 23. Impacto del Ciclo de Vida de los paneles semirrigidos de lana mineral en Burgos. Fuente:
Elaboracién propia
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Material Valor (34 mm) Fc_cfor de' Valor (50 mm) Valor (60 Valor (70 m2 fotales kg fotales
(g/m2) multiplicacién ([g/m2) mm) (g/m2) mm) (g/m2)
15,80 0,00 0,00 0,00 0,00 3.741,44 592,11
15,80 1,47 23,23 0,00 0,00 4.465,88 103,72
Polietileno 15,80 1,77 0,00 27,97 0,00 1.889,45 52,84
15,80 2,06 0,00 0,00 32,55 1.538,27 50,07
Total (kg) = 265,75
42,13 0,00 0,00 0,00 0,00 3.741,44 157,63
42,13 1,47 61,93 0,00 0,00 4.465,88 276,58
Madera palé 42,13 1,77 0,00 74,57 0,00 1.889,45 140,90
42,13 2,06 0,00 0,00 86,79 1.538,27 133,50
Total (kg) = 708,60

Tabla 24. Peso de los residuos generados en el embalaje de los paneles semirrigidos de lana mineral en
Burgos. Fuente: Elaboracion propia

Aungue la superficie total utilizada de lana mineral sea la misma tanto en Mdlaga como en Burgos,
al emplearse paneles de espesores mayores los valores de los impactos causados son también
mayores. En Mdlaga el peso total de residuos producidos era 15.530,72 kg, mientras que en Burgos
se producirian en total 19.005,97 kg. de los cuales 11.442,98 kg son la propia lana mineral al final de
su vida Util. La emisidon de gases invernadero son mds de 11 toneladas de CO2 y el consumo de
energia total 337.229,90 megaijulios.

7.4. Medicion con paneles propuestos en Burgos

Por Ultimo, se volverd a sustituir el aislante de lana mineral por el de filtros en la nueva ubicacién,
Burgos. Se prevé que es en este apartado donde se alcanzardn los mayores espesores en las
soluciones constructivas de los muros de la envolvente, ya que esta localizacion es mds restrictiva
que Mdlaga y contamos con un aislante de mayor conductividad térmica que la lana mineral.

Envolvente - Trasdosado autoportante

Al igual que en el apartado anterior (7.3) los muros de la envolvente deberdn tener una
transmitancia (U) menor o igual a 0,37 W/m2K.

Transmitancia Evolvente Tipo 1:

Ext. e (m) A (w/mk)  Rn (m2k/w)
Rse 0,04
1 Panel sandwich prefabricado de Lamina GRC 20 mm 0,020 0,800 0,025
GRC aligerado con EPS Polietireno exp. EPS 20 mm 0,020 0,030 0,667
Lamina GRC 20 mm 0,020 0,800 0,025
2 Camara de aire no ventilada
vertical 2 cm 0,020 0.150
9 Panel Knauf W11 o similar con Paneles del nuevo producto 0,070 0,040 1,750
aislante térmico de lana mineral Placa de yeso laminado (PYL] (densidad 750 <p
<900 kg/m3) 0,013 0,250 0,050
Rsi 0,13
Int. RT= 2,837
TRANSMITANCIA TERMICA (U en W/m?K) U= 0,353

Tabla 25. Resistencia térmica total (R1) y fransmitancia (U) de la envolvente Tipo 1 con aislamiento de filtros en
Burgos. Fuente: Elaboracion propia
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Transmitancia Evolvente Tipo 2:

Ext. e (m) A (w/mk)  Rn (m2k/w)
Rse 0,04
1 Enfoscado de mortero de cemento
(densidad 1450<p <1600 kg/m3) 0,020 0,800 0,025
2 Ladrillo ceramico perforado de 1/2
pie (densidad 780 kg/m3) 015 0,350 0.329
3 Camara de aire no ventilada
vertical 2 cm 0,020 0150
4 Panel Knauf W11 o similar con Paneles del nuevo producto 0,080 0,040 2,000
dislante térmico de lana mineral Placa de yeso laminado (PYL) (densidad 750 <p
<900 kg/m3) 0,013 0,250 0,050
Rsi 0,13
Int. RT= 2,724
TRANSMITANCIA TERMICA (U en W/m?K) U= 0,367

Tabla 26. Resistencia térmica total (Rr) y transmitancia (U) de la envolvente Tipo 2 con aislamiento de filtros en
Burgos. Fuente: Elaboracién propia

Los paneles de nuestro producto a base de filtros deberdn tener un espesor de 70 mm en el tipo 1y
de 80 mm en el tipo 2, 10 mm mds que los paneles de lana mineral utilizados en Burgos (apartado
7.3). Sin embargo, si contrastamos estos espesores con los obtenidos en Mdlaga (apartado 7.2) la
diferencia es mds notable, donde 40 mm de espesor de aislante de filtros eran suficientes para el
cumplimiento de ambas soluciones constructivas. Esto conllevard una pérdida considerable de
superficie Util en el interior de las viviendas si lo comparamos con el apartado inicial 7.1, donde el
edificio se ubicaba en Mdlaga vy el aislante era la lana mineral.

EXT INT EXT INT

J 5 1 o
[] —2 P2
K —3 7 —3
(1 [ = .
> 7

64. (ﬁ 4 65. /

Fig 64 y 65. Detalles de envolvente Tipo 1 y Tipo 2 (secciones verticales) con aislamiento de filiros en Burgos.
Fuente: Elaboracion propia

Divisidn entre viviendas - Tabique de separaciéon con muro soporte

Al no tener que cumplir con un valor, esta solucién se mantendrd igual a la solucién con el aislante
de filtfros cuando el edificio se ubica en Mdlaga.

*Consultar Fig. 60 y Tabla 14 para ver detalle constructivo y los cdlculos de la transmitancia térmica
de esta solucion.

Distribucion interior de vivienda - Tabique de distribucién

De la misma manera, este detalle tampoco se verd modificado respecto con el ubicado en
Mdlaga.

*Consultar Fig. 61 y Tabla 15 para ver detalle constructivo y los cdlculos de la transmitancia térmica
de esta solucién.
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MEDICION

En esta medicion final, las variaciones con respecto a la medicion de cuando el edificio se situaba
en Mdlaga (apartado 7.2) se encuentran en los espesores del aislante de filtros para los muros de la

envolvente.
Envolvente Tipo 1 (e=70mm)

m lineales m lineales total m2 total
100,50 703,50 1.899,45
Envolvente Tipo 2 (€=80mm)
m lineales m lineales total m?2 total
81,39 569,73 1.538,27
Tabiqueria divisién entre viviendas [e=40mm)
m lineales m lineales total m2 total
197,96 1.385,72 3.741,44
Tabiqueria distribucién interior (e=50mm)
m lineales m lineales total m2 total
236,29 1.654,03 4.465,88

m2= 11.645,05

Tabla 27. Superficie total utilizada del producto propuesto en Burgos. La primera columna corresponde a los

metros lineales por planta, mientras que, la segunda es el valor obtenido al multiplicar por las siete plantas de

viviendas que tiene el edificio. La tercera columna se obtiene al multiplicar por los 2,70 m de altura que fiene
cada planta. Fuente: Elaboracion propia

De la misma manera que en el caso 7.2, se calculard el peso total del nuevo producto a partir del
volumen de los cilindros.

Panel (e=70)
Volumen 1 V]o:::::n Densidad  Peso por m m lineales Peso total
cilindro (m3) cilindros (ma) (kg/m3) lineal (kg) totales (kg)
0,0104 0,156 60 9,36 703,50 6.584,76
Panel (e=80)
Volumen 1 V]o r'::::n Densidad  Peso porm m linecles Peso total
cilindro (m3) cilindros (ma] (kg/m3) lineal (kg) totales (kg)
0.0134 0.177 40 10,62 569.73 6.050,53
Panel (e=40)
Volumen 1 V]o::z:n Densidad Peso por m m lineales Peso total
cilindro (m3) cilindros (m3) (kg/m3) lineal (kg) totales (kg)
0,0034 0,085 60 5,10 1.385,72 7.067,17
Panel (e=50)
Volumen 1 V]o’I:;nzgn Densidad  Peso porm m lineales Peso total
cilindro (m3) cilindros (m3) (kg/m3) lineal (kg) totales (kg)
0,0053 0,106 60 6,36 1.654,03 10.519,63
Peso T= 30.222,10

Tabla 28. Peso total del producto propuesto en Burgos. Fuente: Elaboracién propia

El uso del producto a base de filtros supondrd un aumento en el peso del aislante térmico total
utilizado, Mientras que con el producto de lana mineral en la misma ubicacion el peso total era
de11.442,98 kg, con el nuevo producto serd de 30.222,10 kg.

Como podemos apreciar en la tabla 29, las colillas recicladas ascenderian hasta mds de 600
millones, evitando la contaminacion de 6.362 millones de litros de agua.

Peso total Peso 1 " e gguq Litros agua no Paquetes (20
. Colillas totales contaminada/ 9 3
(kg) colilla (kg) colilla contaminados unidades)
30.222,10 4,75x10A-5 636.254.736,80 10,00 6.362.547.368,00 31.812.736,84

Tabla 29. Impacto del uso del producto propuesto en Burgos. Fuente: Elaboracion propia
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7.5. Resultados

Después de haber estudiado los cuatro casos, se ha demostrado como el aislante realizado a base
de filtros de colillas es igual de vdlido para la edificaciédn como cualquier otro aislante térmico
comercial. En las siguientes tablas veremos un resumen de los resultados obtenidos en las distintas
soluciones constructivas para cada caso y localizacién

MALAGA LANA MINERAL MALAGA PRODUCTO PROPUESTO
Transmitancia Transmitancia
espesores . . espesores - .
sol. {mm) térmica (U en sol. (mm) térmica (U en
W/m?K) W/mzK)
1 34 0,479 1 40 0,479
2 34 0,580 2 40 0,580
3 34 0,372 3 40 0,372
4 50 0,518 4 50 0,585
BURGOS LANA MINERAL BURGOS PRODUCTO PROPUESTO
Transmitancia Transmitancia
espesores Py espesores N
sol. (mm) térmica (U en sol. (mm] térmica (U en
W/m?K) W/m?K)
1 60 0,351 1 70 0,353
2 70 0,359 2 80 0,367
3 34 0,372 3 40 0,372
4 50 0,518 4 50 0,585

Para ambas ubicaciones, el sustituir en la envolvente el aislante de lana mineral por el aislante
propuesto solo supone un pequeno aumento en el espesor (soluciones 1y 2). En Mdlaga solamente
se colocarian 6 mm mds del producto, y en Burgos, 10 mm. Por otro lado, para la division entre
viviendas (solucién 3) en ambas ubicaciones se ha elevado 6 mm el espesor del aislamiento, pero
por cuestiones de practicidad. Finalmente, en la distribucién interior de las viviendas (solucién 4) no
se han producido variaciones de espesor en ninguno de los cuatro casos.

En cuanto al impacto ambiental, el empleo de la lana mineral conllevaria la elaboracidén de entre
9.3y 11,4 toneladas de nuevos productos. Su proceso de fabricacién emitiria también entre 9,3 y
11,4 toneladas de diéxido de carbono a la atmdsfera y consumiria un total de energia en torno a
los 300.000 megaijulios. Por Ultimo, al final de su vida Util, su aplicacién acarrearia la produccién de
entre 15,3 y 19,0 toneladas de residuos. Este rango de valores resulta del cambio de ubicacién del
edificio.

En cambio, si se sustituyese la lana mineral por el aislante a base de filtros conseguiriamos reciclar
entre 24,1 y 30,2 toneladas de residuos que equivalen a entre 507 y 636 millones de colillas. Lo que
evitaria que entre 5.069 y 6.362 millones de litros de agua fuesen contaminados. Todo esto
conllevaria salvar a los organismos que habitan en el medio acudtico de ser intoxicados, y evitando
asi el envenenamiento de la cadena alimenticia.

Panel de lana mineral en Mdlaga
Calentamiento  Consumo de

Pes&)( f?tul Global (kg energia fotal Resll(duos
g COo2equiv) (M) (ke
9.347,71 9.345,92 275.567,27 15.530,72

Panel de lana mineral en Burgos
Calentamiento  Consumo de

FEED i Global (kg energia total Residuos
(ke CO2equiv) (M) (kg)
11.442,98 11.437,22 337.229.90 19.005,97
Panel propuesto en Mdlaga
Peso total Colillas Litros de agua no
(kg) recicladas contaminados

24.080,28  506.953.263,20  5.069.532.632,00
Panel propuesto en Burgos

Peso total Colillas Litros de agua no!
(kg) recicladas contaminados

30.222,10  636.254.736,80  6.362.547.368,00
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Realidad de las playas y costas. Fuente: OneSea Organisation
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Este trabajo surge de la gran crisis ambiental de la que estamos empezando a percibir sus
consecuencias. La cantidad de pldsticos desechados al medio ambiente es creciente. En el
comienzo de esta investigacion se ha tratado la importancia de reducir las cantidades de residuos
pldsticos que abundan en nuestro planeta, en especial las colillas de cigarro. Con el fin de aportar
una alternativa a este problema, se propone reutilizar este residuo para la creacién de un nuevo
producto altamente usado en el sector de la construccion.

En cuanto a los efectos positivos en el medio ambiente, por una parte, al no utilizar las lanas
minerales conseguiriamos:

Eliminar la elaboracién de nuevos materiales para la fabricacion de aislantes térmicos

Reduccidén en la emision de CO2 y otfros gases de efecto invernadero que se emiten a la
atmdsfera durante su produccién.

Reduccién del consumo grandes cantidades de energia, de la cual mds de la mitad
proviene de recursos no renovables.

Reduccidén de una enorme cuantia de residuos. Entre los que se encuentran la propia lana
mineral, puesto que en teoria se puede reciclar su 100% al final de su vida Util. Pero larealidad
es que pierde propiedades y no se llega a reutilizar en su totalidad para la fabricacion de
lanas nuevas.

Al reducir estos residuos, de la misma manera se reducirian las cantidades de residuos que
acaban en los vertederos y son incinerados, emitiendo también gases contaminantes.

En un principio, se reduciria el consumo de agua durante la produccidn, aungue este es ya
bastante bajo para la elaboraciéon de las lanas.

Al mismo tiempo, estariamos:

Reciclando grandes cantidades de uno de los residuos mds extensos en todo el mundo, el
pldastico y, en concreto, las colillas de cigarro.

Evitando la contaminacion de todos los medios donde son arrojadas las colillas, ya que son
altamente téxicas.

Salvando del envenenamiento a millones de seres vivos que habitan en dichos medios
naturales contaminados.

Revalorizando un residuo y consiguiendo su aceptacién social.

Ayudando a la insercién de nuevos productos ecoeficientes en la construccion.

No obstante, también se debe remarcar que el nuevo producto presentaria algunas desventajas

Ccomo:

Menor efectividad, es decir, es peor aislante térmico que algunas lanas, ya que su
conductividad térmica es mayor.

Al tener mayor densidad y necesitar mds espesor de aislante, pesa mds. Por ello, los edificios

deberian soportar mds cargas, lo cual implicaria un refuerzo en la estructura aumentando su
coste y sus materiales de ejecucion.
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- Alserun producto todavia por ser estudiado mds detalladamente, actualmente seria menos
ergondmico y mas dificil de instalar y adecuar a las alturas de planta de los edificios que los
paneles de lana mineral.

- También, hay que tener en cuenta que estariamos reutilizando un residuo. Esto podria causar
malos olores y otros inconvenientes que, aungque el producto esté confinado en el interior a
los tabiques, habria que estudiar.

Por Ultimo, remarcar que este trabajo de investigaciéon se ha visto afectado por la situacion actual,
impidiendo la realizacion de ensayos de laboratorio. Estos ensayos habrian sido clave para
caracterizar y definir con exactitud el nuevo producto. Todo esto ha resulfado en una
caracterizacidn menos rigurosa del producto.

En esta investigacion se han revelado las altas cualidades térmicas de los filtros de calillas,
convirtiéndose en un sustituto apropiado para otros aislantes térmicos. De esta manera, seria muy
interesante el inicio de futuras lineas de investigacion que estudiasen con mds detenimiento esta
nueva aplicacion y su viabilidad.
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Ave alimentando a su cria con colillas. Fuente: Today News
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Arena APTA

Divisorios de Placa de Yeso Laminado

Descripcién

Panel semirrigido y rollo de Lana Mineral arena ISOVER, no
hidrofilos, sin revestimiento. Concebidos para conseguir las
mas altas prestaciones térmicas y acusticas en edificacion.

Aplicaciones

Por sus excelentes prestaciones térmicas y acusticas, la

gama arena de ISOVER, es la mejor opcidn para:

 Divisorios interiores verticales, especialmente de tabiqueria
seca con estructura metalica y Placa de Yeso Laminado.

» Aislamiento térmico y acustico en fachadas mediante
trasdosado o en camara.

» Aislamiento de cerramientos horizontales sin cargas.

CIE Propiedades técnicas

simbolo] —parametro | icono | unidades | valor | orma |

Conductividad EN 12667
o térmica declarada @ w/mK Qo EN 12939
Calor especifico _
G aproximado @ J/kgK 800
Resistencia al flujo
AFe  de aire ! @I kPa.s/m? >5 EN 29053
_ Reaccion C d
al fuego W Euroclase Al EN 13501-1
Absorcion de agua 2
e a corto plazo @ e ST EN E0
Resistencia a la
MU  difusion de vapor () = 1 EN 12086
de agua, -
DS Estabilidad i\ % <1 EN 1604

dimensional, Ae ey

@ @

Ej p:{f;zr Resistencia térmica Coeficiente de de dig;gg:cién
. declarada absorcién acustica
Rp, m>-K/W AW, Ow
EN 12667
EN 823 EN 12939 EN ISO 354 EN 13162
MW-EN 13162-T3-
30 0,85 0,60 DS(23,90)-WS-MUI1-
AWO,60-AFr5
45 1,30 MW-EN 13162-T3-
0,70 DS(23,90)-WS-MUI1-
55) 1,60 AWO,70-AFr5
MW-EN 13162-T3-
65 1,90 0,80 DS(23,90)-WS-MUI1-
AWO,80-AFr5
MW-EN 13162-T3-
90 2,60 0,90 DS(23,90)-WS-MU1-
AWO,90-AFr5
www.isover.es ISOVERaislamiento
ISOVERDblog.es ISOVERes
2 @ISOVERes @ ISOVER Aislamiento

@ I1SOVERaislamiento ISOVER Aislamiento

Presentacion e et o N P
d (mm) bulto palé |ca n
Paneles
30 1,35 0,60 17,82 356,40 6.415
45 1,35 0,40 11,80 21384 3.849
45 1,35 0,60 125 243,00 4.374
55 1,35 0,40 9,72 174,96 3.149
55 1,35 0,60 9,72 194,40 3.499
65 1,35 0,40 8,64 155,52 2799
65 1,35 0,60 8,10 162,00 2916
90 1,35 0,60 6,48 129,60 2.333
Rollos
45 1250 0,40 1500 300,00 5.400
45 1250 0,60 1500 300,00 5.400
65 9,00 0,40 10,80 216,00 3.888
65 9,00 0,60 10,80 216,00 3.888

Ventajas

« Optimo aislamiento térmico vy acustico de divisorios inte-
riores horizontales y verticales

* Apto para obra nueva y rehabilitacion. Especialmente
desarrollado para aplicar en soluciones de Placa de Yeso
Laminado con perfileria.

* La tecnologia arena de Isover permite que el producto
tenga un tacto agradable para el aplicador.

« Distintas modulaciones de ancho 400 mm y 600 mm.

* Producto sostenible con composicion en material recicla-
do superior al 50%. Material reciclable 100%.

* Material inerte que no es medio adecuado para el desa-
rrollo de microorganismos.

« Mantiene las prestaciones del sistema inalteradas durante
toda la vida util del edificio, no se degradan con el tiempo.

@

Certificados

o

Guia de instalacién
Informacion adicional disponible en: www.isover.es
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Saint-Gobain Isover Ibérica, S.L. se reserva el derecho a la modificacion sin previo aviso, y de manera total o parcial, de los datos contenidos en el presente documento. Asimismo, no puede garantizar la ausencia de errores involuntarios. 13/09/18
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Informacion General

Fabricante: Saint-Gobain Isover Ibérica S.L. Avenida del Vidrio S/N. 19200 Azuqueca de Henares.
Programa utilizado: The International EPD® System. Mas informacion en www.environdec.com
Numero de registro EPD®:

Identificacion PCR: PCR 2012:01 Construction products and construction services v2.3 y Sub-PCR-I
Thermal insulation products

Cddigo UN CPC: 37990

Nombre del producto y fabricante representado: ARENA APTA,; Saint-Gobain Isover Ibérica SL
Propietario de la declaracion: Saint-Gobain Isover Ibérica SL

EPD® disefiada por: Nicolas Bermejo y Alfonso Diez

Contacto: Nicolas Bermejo, Alfonso Diez (Saint-Gobain Isover Ibérica SL)

Email: nicolas.bermejo@saint-gobain.com, alfonso.diez@saint-gobain.com

Fecha de publicacién:14/11/2019, valida hasta: 13/11/2024

Demostracién de verificacion: se ha realizado una verificacion independiente de la declaracion,
conforme a la norma ISO 14025:2010. La verificacion ha sido externa y realizada por una tercera
parte, basada en la PCR mencionada arriba (ver informacion debajo):

La norma EN 15804 sirve como base de las Reglas de Categoria de Producto

Operador del programa EPD The International EPD® System. Operado por EPD®
International AB. www.environdec.com.

Revision de la PCR realizada por | El comité técnico de The International EPD® System

ACVy EPD® desarrollados por Saint-Gobain Isover Ibérica SL

Verificacion independiente de la declaracién medioambiental y datos de acuerdo con la
norma EN I1SO 14025:2010

Interna I:I Externa g

Verificador

Marcel Gomez Ferrer

Marcel Gomez Consultoria Ambiental (www.marcelgomez.com)
TIf. 0034 630 64 35 93

Email: info@marcelgomez.com

Acreditado o aprobado por | The International EPD” System

WWwWWw.isover.es

Descripcion del producto

Descripcién del producto y de su uso:

Esta Declaracion Ambiental de Producto (EPD®) describe los impactos ambientales de 1 m2 de lana
mineral con una resistencia térmica igual a 1,0 K-m*-W™.

El producto ARENA APTA se define como un panel semirigido de lana mineral ISOVER concebido
para la aplicacién en particiones verticales.

La planta de produccién de Saint-Gobain Cristaleria S.L. situada en Azuqueca de Henares (Espafia)
utiliza materias primas de origen natural que destacan por su abundancia en la corteza terrestre
(como por ejemplo la roca volcanica o la arena de silice, en funcién del producto deseado) para,
mediante técnicas de fusion y fibrado, obtener productos de lana mineral. Los productos obtenidos en


http://www.environdec.com/
http://www.environdec.com/
mailto:info@marcelgomez.com
http://www.isover.es/

forma de lanas minerales se caracterizan por su ligereza, dada su estructura con gran contenido de
aire que permanece inmoévil entre los filamentos entrelazadas.

En la Tierra, el mejor aislante es el aire seco inmévil. A 10 °C su factor de conductividad térmica, A, es
de 0,025 W/(m-K) (vatios por metro y grado Kelvin). La conductividad térmica de la lana mineral es
muy parecida a la conductividad del aire inmovil, y se le asocian valores de lambda que varian desde
los 0,030 W/(m-K) para las lanas més eficientes hasta valores de 0,040 W/(m-K) para los productos
menos eficientes.

Debido a su estructura entrelazada, la lana mineral es un material poroso que atrapa el aire, lo que lo
convierte en uno de los mejores materiales para aislamiento. La estructura porosa y elastica de la
lana también absorbe el ruido y los golpes, ofreciendo una buena correccion acustica en el interior de
los edificios. Las lanas minerales contienen fundamentalmente materiales inorganicos por lo que se
consideran no combustibles y no propagadores de llama.

Los aislantes de lana mineral de Isover (Lana de Vidrio, Lana de Roca, etc.) se utilizan tanto en
edificacién como en instalaciones industriales. Asi se garantiza un alto nivel de confort, una reduccion
de los costes energéticos derivados del uso de la vivienda, se minimizan las emisiones de diéxido de
carbono (CO,) a la atmésfera, se evitan pérdidas de calor a través de cubiertas, techos, paredes,
suelos, tuberias y calderas, se reduce la contaminacion acustica y se protegen viviendas e
instalaciones industriales de los riesgos de incendio.

La duracion de los productos de lana mineral alcanza el mismo tiempo de vida media asociado al
edificio en el que se instala (cuyo valor se establece habitualmente en 50 afios), o0 el tiempo que dicho
componente aislante sea parte del edificio.

Datos técnicos/caracteristicas fisicas:

La Resistencia Térmica del producto, R, es igual a: 1,00 K-m2-W™ (UNE-EN 12667)
La Conductividad Térmica de la lana mineral es de: 0,034 W/(m-K) (UNE-EN 12667)
Reaccién al Fuego: Euroclase A1 (UNE-EN 13501-1)

Propiedades Acusticas: hasta Aw 1 (UNE-EN ISO 354)

Transmision del vapor de agua: p=1 (UNE-EN 12086)

Descripcién de los principales componentes y/o materiales constituyentes del producto de
lana mineral:

PARAMETRO VALOR

Peso por 1 m? de producto 0,748 Kg
Espesor de la lana 34 mm

Revestimiento -

Polietileno: 15,8 g/m2
Papel para etiquetas: despreciable
Madera del palé: 42,13 g/m2

Embalaje para la distribucién y el transporte

Producto utilizado para la instalacién: Ninguno

Durante el ciclo de vida del producto no se utilizan sustancias peligrosas listadas en “Candidate List of
Substances of Very High Concern (SVHC) for authorisation™” en un porcentaje mayor al 0,1% del
peso del producto.

Ni el verificador ni el operador del programa realizan ninguna afirmacion ni presentan ninguna
responsabilidad acerca de la legalidad del producto.

! http://echa.europa.eu/chem_data/authorisation_process/candidate_list_table_en.asp
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Informacion para el Calculo del ACV

UI\[Is7A\D RS UI\[&[@]\VXM(BI=R Proporciona el aislamiento térmico de 1 m2 de producto con una resistencia
NS SSSNGVAVN térmica de 1,00 K.m2.W-1

LIMITES DEL SISTEMA _Cun_a a Tumba”: Etap?\s .obllgator.las =A1-3, {\4-5, B1-7, C1-4. No se ha
incluido dentro de los limites del sistema el Médulo D.

VIDA UTIL DE REFERENCIA [N
(RSL) '

En el caso de que no se disponga de informacion suficiente, se podran
excluir aquellas entradas y salidas de masa y energia del proceso que
representen menos del 1% del total de energia y masa utilizados en el
mismo y siempre y cuando no provoquen impactos ambientales relevantes.
La suma total de las entradas y salidas no incluidas en un proceso seran
inferiores al 5% de la energia y masa totales utilizadas por médulo (A1-A3,
A4-A5, etc.).

REGLAS DE CORTE . . o .
Los flujos relacionados con las actividades humanas, como por ejemplo los

empleados de transporte, quedan excluidos.

Asimismo, quedan exentos los flujos relacionados con la construccién de
las plantas productivas, de las maquinas de produccién y de los sistemas
de transporte. Los citados flujos se consideran despreciables en
comparacién con la fabricacion del producto de construccion (si lo
comparamos teniendo en cuenta el tiempo de vida (til de los sistemas).

ASIGNACIONES Los cntenog de aS|g|?ag|o_n se basan en la masa de producto. .
Se ha seguido los principios del que contamina paga y de modularidad.
COBERTURA GEOGRAFICA 2NN e
PERIODO [tk

o “EPDs de productos de construccidon pueden no ser comparables si no cumplen con los
requerimientos de compatibilidad establecidos en la norma EN 15804".

o “EPDs dentro de la misma categoria de producto de diferentes programas pueden no ser
comparables”.

e Ni el verificador ni el operador de programa realizan ninguna reivindicacion ni presentan
ninguna responsabilidad acerca de la legalidad del producto.



Etapas del Ciclo de Vida

Diagrama de flujo del Ciclo de Vida

PROCESOS
ENTRADA 7 \ SALIDA

Emisiones

Recursos
Naturales

Energia

Residuos

|Etapa de Producto, A1-A3

Descripcién de la etapa: La “etapa de producto” de los productos de lana mineral se subdivide en 3
modulos, A1, A2 y A3, que representan el “suministro de materias primas”, el “transporte” y la
“fabricacion”, respectivamente.

La unificacion de los médulos Al, A2 y A3 es una posibilidad que contempla la norma estandar EN
15804. En la presente DAP se aplica esta regla.

Descripcién de los escenarios y de otra informacion técnica adicional:

Al, Suministro de Materias Primas
Este mddulo tiene en cuenta la extraccion y el procesado de las materias primas y la energia que se
produce anteriormente y durante el proceso de fabricacién bajo estudio.

En concreto, el suministro de materias primas abarca desde la produccién de los componentes
aglutinantes (resina) hasta las fuentes de origen (cantera) de las materias primas (p. ej. Basalto,
escoria, arenas...) para la produccion de la lana. Ademéas de estas materias primas, también se
utilizan como flujos de entrada otros materiales reciclados (aglomerados). Cabe afadir que la
totalidad de la electricidad utilizada en esta etapa procede de fuentes 100% renovables y esta
certificada.

A2, Transporte a la Fabrica
Las materias primas se transportan a la planta de fabricacion. En nuestro caso, el modelo incluye el
transporte por carretera (valores medios) de cada una de las materias primas.

A3, Fabricacién

Este maodulo incluye la fabricacion de productos y de envases/embalajes y la gestion de los residuos

generados. En concreto, cubre la produccion de vidrio vitrificable, la produccion de resina, la

fabricacion de lana mineral (incluyendo los procesos de fusion y fibraje que se muestran en el

diagrama de flujo) y el embalaje. Se tiene en cuenta en esta etapa la produccién de material de
5



embalaje.
Diagrama de flujo de los Procesos de Fabricacion

Produccion de Lana de Roca

Materias primas (basalto,
briquetas y escoria)

Proceso de Fusion

Fibraje
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Lana Mineral

Corte transversal

Produccion de Lana de Vidfio

Materias primas (arena
y calcin)

Proceso de Fusion

Fibrado
Formacién e incorporacion de la resina
del Tapiz
de Lana

Mineral

Corte longitudinal

Polimerizado




Etapa de proceso de construcciéon, A4-A5

Descripcién de la etapa: El proceso de construccion se divide en 2 mdédulos: “transporte a la obra”,
A4, e “instalacion”, A5.

A4, Transporte a la Obra: En este médulo se incluye el transporte desde la puerta de la fabrica hasta
el lugar de la obra donde se instalara el producto.

El transporte se calcula sobre la base de un escenario cuyos parametros caracteristicos se describen
en la tabla siguiente.

PARAMETRO VALOR/DESCRIPCION

Tipo de combustible y consumo del vehiculo o tipo Camién con remolque con una carga media de
de medio de transporte utilizado, por ejemplo si se 16-32t y un consumo diésel de 38 litros a los 100
trata de un camién de larga distancia, un barco, etc. km. EURO 6
Distancia 450 km
Capacidad de uso (incluyendo el retorno del 100 % de la capacidad, en volumen
transporte sin carga) 30 % de retornos vacios
Densidad aparente del producto transportado* 20-200 kg/m®
Factor de capacidad de uso, en volumen 1 (predeterminado)

*Los productos Isover presentan un factor de compresion de 1-4. Para un volumen medio de
camion de 65 m® y los m? de producto especificados en la tarifa.

A5, Instalacion en el edificio: en este mddulo se incluyen:

- Los residuos o desechos derivados de los productos (consultar el valor en porcentaje en la
tabla que se muestra a continuacién). Estas pérdidas se envian a vertedero (consultar el
modelo de vertedero para lana mineral en el capitulo de Fin de Vida).

- Procesos de produccién adicionales para compensar las pérdidas.

- Procesado de los residuos derivados de envases y embalajes, que son al 100% recogidos y
al 100% transformados y reducidos a sus componentes elementales (material recuperado).

PARAMETRO VALOR/DESCRIPCION

Materiales auxiliares para la instalaciéon 0 Kg

Uso de agua 0O m®

Uso de otros recursos 0 Kg
Descripcion cuantitativa del tipo de energia 'y

. - 0 kWh

consumo durante el proceso de instalacion
Desperdicio de materiales en el lugar de la obra,

antes del procesado de residuos, generados 5 o

0

durante la instalaciéon del producto
(especificados por tipo)

Flujo de salida de materiales (especificados por
tipo) resultantes del procesado de residuos en el
lugar de la obra, por ejemplo durante la recogida

para su reciclaje, recuperacion (valorizacion)
energética o vertido (especificando la ruta)

Emisiones directas al aire ambiente, al suelo y al
agua

Los residuos del embalaje del producto son al 100%
recogidos y transformados en material recuperado
Las pérdidas o desechos de lana mineral se llevan a
vertedero. En relacién con el transporte de los
residuos generados se ha considerado una distancia
de 50km tanto hacia el gestor (material recuperable)
como vertedero (en caso de deposicion final).

0 Kg



Fase de Uso (excluyendo posibles ahorros), B1-B7

Descripcién de la etapa: La etapa de utilizacién del producto se subdivide en los siguientes
modulos:

- Bl:Uso

- B2: Mantenimiento

- B3: Reparacion

- B4: Sustitucion

- B5: Rehabilitacion

- B6: Energia de uso operacional

- B7: Agua de uso operacional

Descripciéon de Escenarios e Informacion Técnica Adicional:
Una vez que la instalacién se ha completado, el producto no precisa de ninguna accién u operacién
técnica hasta la etapa de fin de la vida. Por lo tanto los productos aislantes de lana mineral no tienen
impacto (excluyendo posibles ahorros de energia) en esta etapa.

Etapa de Fin de Vida, C1-C4

Descripcién de la etapa: en esta fase se incluyen los diferentes méddulos que se detallan a
continuacion:

C1, Deconstruccion, desmantelamiento, demolicién

La deconstruccion y/o desmantelamiento de productos aislantes forma parte de la demolicién entera
de un edificio. En nuestro caso, se asume que el impacto medioambiental asociado es muy pequefio,
tanto que puede despreciarse.

C2, Transporte del producto desechado hasta el lugar de procesado
Se aplica el modelo usado para el transporte.

C3, Procesado de residuos para su reutilizacién, recuperacién y/o reciclaje
Se consideran vertidos que van directamente a vertedero sin reutilizar, recuperar o reciclar.

C4, Vertido (eliminacidn), pre-tratamiento fisico y gestion
El 100% de los residuos de lana mineral se conducen a vertedero.

Descripcion de los Escenarios e Informacion Técnica Adicional: (ver tabla a continuacion)

Fin de Vida:

PARAMETRO VALOR/DESCRIPCION

Proceso de recogida de residuo 0,748 kg (mezclado con el resto de los residuos de la
especificado por tipo construccion)
Sistema de recuperacion especificado por No hay reutilizacién, reciclado o recuperacion de
tipo energia
Eliminacién, especificado por tipo 0,748 Kg enviados a vertedero

) Camién con remolque con una carga media de 16-32t
Supuestos para el desarrollo del escenario y un consumo diésel de 38 litros a los 100 km. EURO

(p. €], transporte) 6.
25km de distancia media al vertedero

Reutilizacion/recuperacion/reciclaje potencial, D

Descripcién de la etapa: el médulo D no se ha incluido en el alcance del estudio.



Resultados del ACV 1

El modelo del ACV, el registro de datos y el impacto medioambiental se han calculado
utilizando el software TEAM™ 5.1. El método impacto CML IA 4.1 ha sido utilizado, junto con
las bases de datos de ACV DEAM (2006) y Ecoinvent 2.3 para la obtencion de los datos de
inventario de los procesos genéricos.

Los datos sobre la cantidad de materias primas utilizadas asi como el consumo de energia y
distancias de transporte han sido tomados directamente de la planta de fabricacion de Saint-Gobain
Isover Espafia en 2018. Uso en fabrica de electricidad 100% renovable certificada.

A continuacion se adjuntan las tablas que resumen detalladamente los resultados del ACV.

CARGAS Y
BENEFICIOS
ETAPA DE ETAPA DE ’ ETAPA DE USO ETAPA DE FIN DE MSE I'_MO';A
PRODUCTO CONSTRUCCION VIDA LIMITES
DEL
SISTEMA
c 5
> k) 8 9 =
2 2 = = 2 2 2 >
S I = E 9 £ 5 8 & 5 . 7 o
v . = = n c o 1= © © S © (]
s 2 8 3 58 o 8 § 5 £ 58 2 g 38 8 & 3
g ¢ £ = §8 o £ @ § & ® &8 § 5§ & & )
S S = 2 2 a s @ 5 5 S (] = = v N )
c = g = o ] ) 5 = = 5 = o S
> s = = ¥ g © & 2 @ o
1%} = ) o
g = ® o 8 =
(@] @) T
O @) g
Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 Cl1 C2 C3 C4 D
X X X X X X X X X X X X X X X X MND



IMPACTOS AMBIENTALES panel

Q @

Q Q@ Q@ @ @

Parametros

Potencial de Calentamiento
global (GWP)
kg CO; equiv/UF

Agotamiento de la Capa de
Ozono (ODP)
kg CFC 11 equiv/UF

Potencial de Acidificacion del
suelo y de los Recursos del
agua (AP)
kg SO, equiv/UF

Potencial de Eutrofizacion
(EP)
kg (PO4)* equiv/UF

Potencial de Formacion de
Ozono Troposférico (POPC)
Kg etano equiv/UF

Potencial de agotamiento de
Recursos Abiéticos para
Recursos No Fosiles (ADP-
elementos)
kg Sb equiv/UF

Potencial de agotamiento de
Recursos Abidticos para
Recursos Fosiles (ADP-

combustibles fésiles)
MJ/UF

Etapa de
producto

Etapa de
Proceso de
Construccion

Etapa de Uso Etapa de Fin de Vida

Reciclaje

energla en

v -
o c
— 0
8 S
o
c N
o=
o5
oo
N x

Recuperacion y

Mantenimiento
B3 Reparacion
B4 Sustitucion
Rehabilitacion
B6 Uso de
Servicio
B7 Uso de
Aguaen
Servicio
Deconstruccio
n/Demolicién
C2 Transporte
C3 Tratamiento
de Residuos
C4 Vertido de
Residuos

6.75E-01 G'Z:E- 3.75E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 3.70E-03 0 4.00E-03 MND
Contribucion total de calentamiento global resultante de la emisién de una unidad de gas a la atmésfera con respecto
a una unidad de gas de referencia, que es el dioxido de carbono, al que se le asigna un valor de 1.
1.22E- 1.70E- 6.74E- 1.34E-
1.98E-08 08 09 0 0 (1] (1] 0 0 0 0 10 0 09 MND

Destruccion de la capa de ozono estratosférico que protege a la tierra de los rayos ultravioletas (perjudiciales para la vida). Este proceso de destruccion del ozono se debe a la
ruptura de ciertos compuestos que contienen cloro y bromo (clorofluorocarbonos o halones) cuando éstos llegan a la estratosfera, causando la ruptura catalitica de las moléculas
de ozono

2.24E- 3.16E- 1.23E- 3.01E-
6.05E-03 04 04 0 0 0 0 0 0 0 0 05 0 05 MND

La lluvia acida tiene impactos negativos en los ecosistemas naturales y el medio ambiente. Las principales fuentes de emisiones de sustancias acidificantes son la agricultura y
combustion de combustibles fésiles utilizados para la produccion de electricidad, la calefaccion y el transporte.

3.84E- 6.39E- 2.12E- 5.42E-
1.23E-03 05 05 0 0 (1] (1] 0 0 0 0 06 0 06 MND
Efectos biologicos adversos derivados del excesivo enriquecimiento con nutrientes de las aguas y las superficies continentales
6.42E- 3.90E- 3.54E- 8.43E-
7.04E-04 05 05 0 0 0 0 0 0 (1] 0 06 0 06 MND
Reacciones quimicas ocasionadas por la energia de la luz del sol. La reaccion de 6xidos de nitrégeno con hidrocarburos en
presencia de luz solar para formar ozono es un ejemplo de reaccién fotoquimica
1.27E- 5.60E- 6.99E- 3.47E-
9.83E-07 07 08 0 0 0 0 0 0 (1] 0 09 0 09 MND
1.01E 6.97E- 5.58E- 1.14E-
1.28E+01 +00 01 0 0 0 0 0 0 0 0 02 0 01 MND

Consumo de recursos no renovables con la consiguiente reduccion de disponibilidad para las generaciones futuras.
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USO DE RECURSOS panel

Etapa de Etapa de Proceso

Producto de Construccién Etapa de Uso Etapa de Fin de Vida

Parametros

Reciclaje

energia en
Reutilizacion,

D Potencial de
Recuperacion y

Reparacién
Sustitucion
B6 Uso de
Servicio
B7 Uso de
Agua en
Servicio
Deconstrucci
6n/Demolicion
Tratamiento
de Residuos
C4 Vertido de
Residuos

e
=
g

mg° s}
-
=
)
=

Rehabilitacion
C2 Transporte

Uso de energia primaria
renovable excluyendo los
recursos de energia primaria 8.54E+00 1.25E-02  4.28E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 6.88E-04 0 2.93E-03 MND
renovable utilizada como materia
prima - MJ/UF

Uso de energia primaria
renovable utilizada como materia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 MND
prima - MJ/UF

Uso total de energia primaria renovable
(energia primaria y recursos de energia

primaria renovable utilizada como 8.54E+00 1.25E-02 4.28E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 6.88E-04 0 2.93E-03 MND
materia prima) - MJ/UF
Uso de energia primaria no
renovable, excluyendo los 1.01E+0
recursos de energia primaria no 1.15E+01 ’ 0 6.34E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 5.54E-02 0 1.13E-01 MND
renovable utilizada como materia
prima - MJ/UF
Uso de energia primaria no
renovable utilizada como 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 MND
materia prima - MJ/UF
Uso total de energia primaria no
renovable (energia primaria y recursos 1.01E+0
de energfa primaria no renovable 1.15E+01 0 6.34E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 5.54E-02 0 1.13E-01 MND
utilizada como materia prima).- MJ/UF
\ Uso de materiales secundarios. -
4,53E-01 0 2.78E-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 MND
kg/UF
Uso de combustibles secundarios
renovables - MJ/UF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 MND
Uso de combustibles secundarios 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 MND
no renovables - MJ/UF
Uso neto de recursos de agua
corriente - mé/UF 5.00E-03  1.94E-04 2.67E-04 0 0 0 0 0 0 0 0 1.07E-05 0 1.25E-04 MND
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CATEGORIAS DE RESIDUOS panel

Etapa de Etapa de Proceso

Producto de Construccién Etapa de Uso Etapa de Fin de Vida

Parametros

D Potencial de
Reutilizacion,
Recuperacién y Reciclaje

A5 Instalacion
Mantenimiento
B3 Reparacion
B4 Sustitucion
Rehabilitacion
B6 Uso de
energia en
Servicio
B7 Uso de
Agua en
Servicio
C1
Deconstruccio
n/Demolicién
C2 Transporte
C3 Tratamiento
de Residuos
C4 Vertido de
Residuos

)
=
—
o
o
)
c
@
S
'_
<
<

Residuos peligrosos vertidos

-
kg/FU 3.90E-02 6.58E-04 1.99E-03 0 0 0 0 0 0 0 0 3.63E-05 0 5.85E-05 MND
Residuos no peligrosos vertidos
kg/FU 2.28E-01 5.28E-02 5.16E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 2.91E-03 0 7.48E-01 MND
== Residuos radiactivos vertidos
E kg/FU 1.02E-05 6.87E-06  9.10E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 3.79E-07 0 7.58E-07 MND

12



OTROS FLUJOS DE SALIDA panel

Etapa de Proceso

de Construccion SELEAVE) Etapa de Fin de Vida

Product

Parametros

Reciclaje

energia en
Reutilizacion,

D Potencial de
Recuperacion y

A5 Instalacion
B2
Mantenimiento
B3 Reparacion
B4 Sustitucion
Rehabilitacion
B6 Uso de
Servicio
B7 Uso de
Agua en
Servicio
Deconstruccio
n/Demolicion
C2 Transporte
C3 Tratamiento
de Residuos
C4 Vertido de
Residuos

Q
=
o
Q
[%2]
=4
c
L
|
~
<

Componentes para su

@ reutilizacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 MND
kg/FU
Materiales para el reciclaje 5.81E-
6.47E-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 MND
kg/FU 02
Materiales para valorizacion
energética (recuperacion de
- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 MND
energia)
kg/FU
= Energia Exportada (eléctrica,
a térmica, ...) (i} (i} (] (] (] (] (] 0 (] (] 0 0 (] (] MND
MJ/FU
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Interpretacion del ACV paneles

La etapa de Producto (A1-A3) es la que presenta un mayor impacto a lo largo de su ciclo de vida para
los siguientes indicadores de impacto: Calentamiento global, Consumo de recursos no renovables,
consumo de energia y agua. La produccion de residuos se atribuye principalmente a la etapa de Fin
de Vida. Esto es debido a que el 100% del producto se deposita en vertedero (controlado) al final de

su vida atil.
Product Transport
(A1-A3) (A4)
Global warming 0,80 0,68
2 060
=
>
@ 3 040
2
S o020 0,07
oo
¥ —
Non-renewable resources |- 1276
consumption [1]
10,00
2 5,00
< 1,01
= —
Energy consumption [2] 30,00
20,05
20,00
S 10,00
z
3 1,02
Water consumption 3] 0,01 0,005
. .
9 > 0,00
=
B 0,000
E —
Waste production [4] 0,80
0,60
el
- -
pol
~ I

[1] This indicator corresponds to the abiotic depletion potential of fossil resources.
[2] This indicator corresponds to the total use of primary energy.

[3] This indicator corresponds to the use of net fresh water.

Installation Use End-of-life
(A5) (B) (Q) Total
/l'v( Environmental
P, B I impacts of the
% product
y it

0,04 0,00 0,01
I

0,70 0,00 0,17
I

1,06 0,00 0,17
—

0,000 0,000 0,000
I —

0,75

0205 0,00

—

[4] This indicator corresponds to the sum of hazardous, non-hazardous and radioactive waste disposed.
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ANEXO | INFEUENCIA DEL ESPESOR

La presente EPD® incluye un rango de espesores de entre 34 mm y 100 mm, utilizando un factor de
multiplicacion con el fin de obtener el desempefio ambiental para cada grosor. Con el fin de calcular
los factores de multiplicacién, se ha seleccionado una unidad de referencia con un valor de R= 1
m2.K / W para 37 mm de grosor (producto ficticio). Para el resto de grosores se ha seleccionado una
metodologia conservativa, indicando el impacto proporcional a su diferencia de grosor.

La siguiente tabla muestra los factores de multiplicacion para cada espesor individual en la familia de
productos. Con el fin de determinar los impactos ambientales asociados con un espesor de producto
determinado, se deben multiplicar los resultados expresados en la presente DAP por el factor de
multiplicacion correspondiente. Para obtener este factor se ha seguido un principio conservativo,
siendo el impacto real ligeramente inferior al indicado en la tabla.

Espesor del producto (mm) Factor de Multiplicacion

34 1
40 1,18
45 1,32
50 1,47
55 1,62
60 1,77
65 1,91
70 2,06
80 2,35
90 2,65
100 2,94
(ES) (ES/34)

Bibliografia

= |SO 14040:2006: Environmental Management-Life Cycle Assessment-Principles and
framework.

= |SO 14044:2006: Environmental Management-Life Cycle Assessment-Requirements and
guidelines.

= |SO 14020:2000 Environmental labels and declarations-General principles

= |SO 14025:2006: Environmental labels and declarations-Type Ill Environmental Declarations-
Principles and procedures.

= PCR 2012:01 Construction products and construction services v 2.3 (EN 15804:A1) and its
sub-PCR | Thermal insulation products (EN 16783)

= UNE-EN 15804:2012+A1:2014 Sustainability of construction works - Environmental product
declarations - Core rules for the product category of construction products.

= General Programme Instructions for the International EPD® System, version 2.5.
» Analisis del Ciclo de Vida de materiales aislantes Isover Saint-Gobain (2018).

= Guia Metodolégica de Saint-Gobain para productos de construccién (Environmental Product
Declaration Methodological Guide for Construction Products).

= EN 15978 Sustainability of construction works-Assessment of environmental performance of
buildings-Calculation method
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ENGLISH SUMMARY

Saint-Gobain Isover

Saint-Gobain Isover Ibérica, S.L. is part of the Saint-Gobain Group, the world leader in Habitat with
innovative, energy-efficient solutions that contribute to environmental protection, and is the world
leader in the manufacture of insulating materials. It offers, in mineral wool, the most complete range of
thermal and acoustic insulation and fire protection solutions.

Product

This environmental declaration refers to ARENA APTA product (both in roll and panel).
The ARENA APTA product is defined as a semi-rigid panel of mineral wool by ISOVER designed for
application in vertical partitions.

Functional Unit

The functional unit is to provide the thermal insulation of 1 m? of product with a thermal resistance of
1.00 K-m2-W™,

System boundaries

This present study is called “cradle to grave” because it includes all the life cycle stages of the product
(manufacturing, transport to construction site, installation, use and end of life). The Module D has not
been calculated.

Additional information

For further information, please contact Mr Alfonso Diez (alfonso.diez@saint-gobain.com) or Mr.
Nicolas Bermejo (nicolas.bermejo@saint-gobain.com)

Results

ENVIRONMENTAL IMPACT OF 1 M2 OF DRYWALL (34 mm thickness)
Impact category Unit Result

Global warming potential Kg CO2-eq 0,79
Photochemical ozone creation  Kg Ethene-eq 0,82E-03
Acidification potential Kg SO2-eq 6,63E-3
Eutrophication potential Kg PO4-eq 1,34E-3
Abiotic depletion (fossil fuels) MJ 1,46E1
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