XiI Congreso Ibérico y 737
Vil Congreso Ibero Americano

de Energia Solar

Vigo, Espania, 14-18 Septiembre 2004

© 2004 M. Vazquez y J. F. Seara (Editores)

ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE UNA PLANTA DE CAPTADORES SOLARES
CILINDRO-PARABOLICOS PARA GENERACION DIRECTA DE VAPOR

Jiménez T.N. *, Garcia R.L.*, Gomez C.C.**, Zarza M.E.***

* Departamento de Fisica Fundamental y Experimental, Electronica y Sistemas.
Universidad de La Laguna. Avda. Astrofisico Fco. Sanchez s/n, 38206, La Laguna (S/C de
Tenerife), Espafia. Telf.: 954 487231 Fax: 954 487233; njimenez@ull.es
## Departamento de Ingenierfa Energética y Mecéanica de Fluidos, Universidad de Sevilla,
Camino de los Descubrimientos s/n, 41092 Sevilla, Espafia; carl@esi.us.es
*#% Plataforma Solar de Almeria. Ctra. de Senes s/n, 04200, Tabernas (Almeria), Espafia;
eduardo.zarza@psa.es

RESUMEN

Se presentan los resultados del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) de la planta solar térmica
con captadores cilindro-parabdlicos para generacion directa de vapor, DISS (Dlrect Solar
Steam), instalada en la Plataforma Solar de Almeria (PSA) del CIEMAT (Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas). E1 ACV es una técnica de
gestion medioambiental que evalia impactos medioambientales de sistemas, procesos o
productos. La Norma ISO 14040: 1997, recoge el procedimiento a seguir. El ciclo de vida
se divide en 4 etapas: extraccion y transformacion de materias primas; transporte e
instalacién; puesta a punto para operar como generador de vapor y mantenimiento, y
desmantelamiento. Como resultado se proponen mejoras relacionadas con cambios en los
tipos de materiales y el tratamiento de las emisiones.

PALABRAS CLAVE: Analisis de Ciclo de Vida, ACV, Captador Cilindro-
Parabdlico, Energia Solar

ABSTRACT

This paper present the results of Life Cycle Assessment (LCA) of the test thermal plant
with parabolic through collectors for direct steam generation, DISS (Dlrect Solar Steam),
installed in the Plataforma Solar de Almeria (PSA) of CIEMAT (Centro de Investigaciones
Energéticas, Mediambientales y Tecnoldgicas). The LCA is an environmental management
methodology with which the environmental impacts associate to a system, process or
product are detected. The ISO standard 14040: 1997 contain the procedure to follow. The
life cycle of the plant is divided in 4 stages: extraction and transformation of raw materials;
transport and installation; completion of the system to operate like a steam generator and
maintenance, and dismantling. As result, some improvements are recommended, mainly
related to changes in the types of materials and the treatment of the emissions.

KEYWORDS: Life Cycle Assessement, LCA, Parabolic Trough Collector, Solar
Energy
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ANTECEDENTES

La metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) empleada en este articulo se agrupa en
las Normas UNE-EN ISO: 14040:1998, 14041:1999, 14042:2001 y 14043:2001, donde se
define el ACV como: "Recopilacién Y evaluacion de las entradas y salidas y de los
potenciales impactos medioambientales del sistema del producto a lo largo de su ciclo de
vida". Esta metodologia se aplica a la planta solar térmica de ensayos DISS (Dlrect Solar
Steam), cuyo ciclo de vida se divide en 4 fases: extraccién y fabricacién de materiales y
componentes, instalacién (incluye el transporte), puesta a punto para la operacién y
mantenimiento, desmantelamiento. El objetivo principal de esta aplicacién es realizar un
estudio exhaustivo de los materiales que componen la planta y plantear mejoras en los
mismos; asi como, conocer los impactos ocasionados por este tipo de tecnologia.

Descripcion del sistema

El campo solar consta de 11 captadores solares cilindro-parabolicos formados por médulos
LS-3 y dispuestos en una sola fila de 550 m de longitud total. Los reflectores estan
montados sobre una estructura de acero galvanizado que permite el acople del sistema de
seguimiento. Los tubos absorbedores estan compuestos de acero, rodeados por una cubierta
de cristal. El tubo de acero estd cubierto por una superficie selectiva y la cubierta de cristal
estd tratada con una pelicula antirreflectiva.

Los componentes auxiliares comprenden toda la instrumentacion encargada del control de
la planta y del suministro del fluido de trabajo. Los componentes mas relevantes son:
vélvulas de control de presién, de alimentacion, de recirculacion; bomba principal destinada
al bombeo del agua a la entrada del lazo; separadores agua/vapor; tanque de agua de
alimentacion y de flash, y precalentadores.

En el edificio de control se encuentran todos los sistemas de control y almacenamiento de
datos. En este estudio se toma un edificio de control genérico de caracteristicas y
dimensiones similares al que se encuentra en la planta. Los materiales de construccion asi
como el mobiliario y equipos son los propios de este tipo de instalaciones.

OBJETIVOS Y ALCANCE DEL ACV

Objetivos del Estudio

El objetivo de este estudio es evaluar el impacto ambiental que origina la planta DISS en la
extraccion de materiales, instalacidn, puesta a punto para su vida util, mantenimiento y
desmantelamiento. Con objeto de que este estudio pueda resultar de interés para un grupo
amplio de la comunidad cientifica, se considera al DISS como un generador de vapor,
pudiéndole dar al vapor la aplicacion industrial adecuada al producto deseado.

Alcance del Estudio

La funcién del sistema es la realizacion de experimentos relacionados con la generacion
directa de vapor a alta presion y temperatura en los tubos absorbedores de los captadores.
Se define la unidad funcional (u.f) como la propia planta DISS en condiciones Optimas
para la operacién como generador de vapor. Se considera ademas, que la vida atil de la
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lanta es de 20 afios. Se define el sistema del producto como el conjgnto de procesos
o s que engloban las fases del ciclo de vida de la planta y las mterrelamona.'El
o B er?l lea energia solar y eléctrica: la energfa solar se emplea para calentar el ﬂu%c,lo
51stt€ r;l?a'o I?asta obtener vapor sobrecalentado en las condiciones de temperatura y presion
gzsgadai; la energia eléctrica se utiliza bésicameqte para el bombeo de agual,O son';i)(lle;isi
sistema y seguimiento solar. Los limites del sistema del producto son p

relacionados con la obtencion directa de vapor del sistema del producto.

INVENTARIO

En la realizacién del programa de célculo para la obtencion de los resul';aﬁos fig)l invent.zirié),
i i6 i io de ciclo de vida (ICV) ha sido recopilada
formacion sobre las entradas del inventario d :
?tlagia 1) de las referencias CIEMAT et alt. (1999).y Zarza Moya, E. (2003); se emplea
como base de datos para el programa la referencia Frischknecht, R (1996).

Tabla 1. Entradas para la realizacién del ICV de la Planta DISS, en funcion de las fases del
Ciclo de Vida
EXTRACCION Y FABRICACION DE MATERIALES Y COMPONENTES

idri 3,28E+04 kg/u.f.
Facetas de los captadores | Vidrio St e
Ic)lt(;‘kt)?re 5,.89E+01 kg/u.f.
Tubo  absorbedor y | Acero para tubo§ v soportes Z (l)ggigg g%?
conexiones entre | Cubierta de vidrio para el‘ tubo : 1’94E-02 i
d Silice para la pelicula antlrreﬂectlva ‘16E . /u.f'
i Silice para la superficie selectiva }7 90E—+04 kgg /‘; f
Estructura metalica Estructura basica de acero al carbono e kg/ulf:
Tornilleria de acero i e .f
Molde de hierro : - 1 40E+02 ki/ u.f,
Componentes auxiliares | Valvulas de control alimentacién v recirculacién i;g%:gz kg/ﬁlfl
(pansiderade Fomr 46 ipV‘ilCCIénm onentes 1‘53E+03 kg/u:f:
basicamente de acero) BombadPrlncma y comp: e
”?"zgzrl?esores 7,56E+03 ko/u.f.
2.89E+03 kg/u.f.
E;egzii;(eigtrador 2,00E+03 kg/u.?
+05 kg/u.f.
Cimentacién de  los Hprmig(’m %22;_8? ki/ﬁ.f.
i ilczrrrg 1,68E+03 kg/u.f.
Edificio de control Materiales comunes en la edificacién —1 =i
Otros elementos Tugclsriils dg ace}go externas LB s
Cableado de cobre .
INSTALACION (INCLUYE EL TRANSPORTE)
i [ 8 25E+06 MIALE.
s d [ 1.97E+04 MJ/w.f
PUESTA A PUNTO PARA LA OPERACION Y MANTENIMIENTO
j 2,07E+06 ko/u.f.
Agua de trabajo Agua & i
Aditivos (NH;+NoHy) 7.99EH u.f.
£
Reposicion de facetas ;/lla t:o e
Cobre 4.21E+00 ke/u.f.
DESMANTELAMIENTO —
Hormigén cimentaciones [ 1.13E+02 m’/u.f.

| 1.76E+02 m*/u.f.

Hormigén edificacién
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EVALUACION DE IMPACTOS DEL CICLO DE VIDA

Clasificacion y Caracterizacién de las Categorias de Impacto

Las categorias de impacto referentes al uso de recursos naturales son: Agotamiento de
Fuentes de Energia Fosil (AFEF, en MJ); Agotamiento de Materias Primas (AMP, en kg
de hierro equivalentes). Las categorias de impacto relacionadas con emisiones son:
Acidificacion Potencial (AP, en kg de SO, equivalentes/u.f.), Calentamiento Global (CqG,
en kg de CO, equivalentes/u.f.), Ecotoxicidad (ET, en m’ de agua contaminada/u.f.),
Produccién de Residuo Solido (RS, en kg/u.f), Uso del Suelo (US, en m? por afio/u.f.). La
categoria de impacto relacionada con la salud humana que se estudia es la Toxicidad
Humana (TH, en kg de peso corporal/u.f.). Para el tratamiento de los impactos se emplean
las referencias: Heijungs et alt., (1992a y 1992b) y Brummelen et alt. (1994); que emplean
la metodologia de factores de caracterizacién. En la tabla 2 se presentan los resultados

totales de la caracterizacién y en la Fig. 1 los porcentajes de influencia de cada una de las
fases del ciclo de vida en los impactos analizados.

Tabla 2. Resultados de la Caracterizacion de la Planta DISS

AFEF AMP AP CG ET RS TH UsS
M) (kgFeeg) | (kgSOseq) | (kgCOseq) (m’) (kg) (kg) (m’a)
L54B+7 | 1.26E+8 | 2.43E+4 | 2.18F+6 | 345E+7 [ 2.38E+6 | 9.73E+3 | 1,05E+

E DESMANTELAMIENTO

O PUESTAA PUNTO ‘
INSTALACION
AFEF AMP AP CG ET RS TH us B EXTRACCION ‘
B CATEGORIAS DE IMPACTO

Fig. 1. Porcentajes de los resultados obtenidos para la fase de Caracterizﬁ')
del DISS

n del ACV

EI AFEF esta repartido entre las fases: instalacion y extraccién. En el primer caso debido al
consumo de diesel en el transporte. En el segundo caso debido al combustible implicado en
3 procesos: fabricacién de acero; extraccion de arena y grava; coque empleado en la
fabricacion de lingotes de hierro. El AMP tiene mayor contribucién en la extraccion, con un
81,33%. Algunas de las materias primas estudiadas son muy abundantes en la naturaleza
(hierro, arena y grava, por ejemplo) y su contribucién a esta categoria de impacto, vendria
dada por las grandes cantidades empleadas en el sistema. Otros materiales como el cobre y
la plata no son empleados en grandes cantidades en el sistema, pero son escasos como
recurso mineral. La aportacién de la puesta a punto e instalacion, son debidas a la
reposicion de materiales y a la infraestructura para transportes respectivamente. La AP esta
concentrada mayormente en la instalacién por las emisiones causadas por el transporte
tanto por carretera como ferrocarril. Los aditivos al agua de trabajo (puesta a punto)
también se reflejan en los resultados finales. El CG se concentra casi en su totalidad en la
instalacion, asociado al transporte. La contribucién en la fase de extraccién es debida a las
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; ; L »
‘siones al aire producidas en las transformaciones dpl hierro, acero, hf)}’rnl%iortl),i dc;)t; 1a};
er‘x:ils‘lo La ET (acuatica) proveniente casi en su totalidad de la extracc110n21 eE1 e
. i i i 1 acero empleado.
enientes del hierro y © :
;siones al agua de plomo y zinc prov . ! e
erl;::t?do entre la extraccion, instalacion y desmantelamlelnto. SO(Ijl debllcioi,oi?b slti% s
E i la industria; en el segundo a
los desechos provenientes de la ; € > 3 -~
C?ZO :arburos en el transporte; y en el desmantelamiento a la deC}S}on de n(;) bc%r;mg e
?rltra(;niento de residuos en los vertederos. La TH (acrea ylacuatlc(ail) ;:sy ale trlansp(me
E i6 i ision de metales pesados :
isi formacion de materiales (emision ,
| i i i i6n. debido a 2 motivos: el trasporte (que
A basicamente en la instalacion, de /0!

i i teras) y el lugar fisico ocupado por la
i ivables y no cultivables en carreteras) y p
g fi j ids la fase de extraccion se

] i orcentaje obtenido para '
ta (en menor medida). El pequefio p er e e
Ele(l)t::ia (al suelo empleado por la industria. La aportacion de la extraccion es deb
extraccion de arena y grava.

Anélisis de Sensibilidad

Se proponen cambios en las entradas del sistema que impliquen un menor llmpcft)c;ouﬁlgzﬁ
F resultados, mejoras técnicas de los materiales y e?l empleo de materiales e

i dioamb’iental Los principales son: disminucion del .18% er}’la estructura~ yd 1

Cosifiensliese emplea el r.nodelo EuroTHOUGH en vez de LS-3; disminucién en el tamafio de

Ierzl?ﬁcio de control, y disminucion en un 5% de la plata de los captadores.

INTERPRETACION: CONCLUSIONES Y MEJORAS

La fiabilidad de los resultados obtenidos .d_epende . tanto d?, los bmet:e(idgzte(rlja cglrflll(l,(;
empleados como de las fuentes ql;e ha$ su;umstrli(;l(; ;)r:tf;(l);nlascg); asr(; ;fcv ademé.s o
métodos de calculo se ha seguido lo indicado por 1as . 1(;S -
s de datos referenciadas tanto para el inventario como para p
:ﬁgiZZﬁon?:gfas europeas; por tanto, los resultados obtenidos ST gogscll(elelr::t}l);irtlgss };?;la i
L explicitosdp?ra 1]13551’ 2?(2116 f){gtsé)riccitgsililfegzz;n; desde la propia’planta.
méxima confianza porque los datos han s1d0 ObLET R il i
ig. 2 se observa el porcentaje de dlsmlnuc1_on de ca(.ia categoria
Errll ifll zrlfilisis de sensibilidad respecto a lo lobtentldosga)?lti:;;orrérll;gt)enggz lce; El:?;agoi;(;:ilgni(e)
concluye en la EICV, las categorias mas relevan es e Sensﬂ;ﬂidad il
os v con las emisiones debidas al tranqurte. Con el anali :
Szt::egzgesls ij an alrededor de un 10% sulinﬂuenma en los resultad(is ﬁéliaélﬁs.ePoi; ;1;';00,1(1;%
mejoras en el sistema se deben realizar en .las fgses de es rac . o i
concretamente, se debe minimizar el uso de materias prlm‘fis, usan ,0 rec1C et ;1 e
menor uso del transporte, empleando componentes de areas r:ilas cetrmientos g
Ademas de estos hechos, se considera necesario un esmdlqd edtril aba‘o e e
residuales para la correcta eliminacion de 1(_)s.ad1t1\./(,)s del flul'fo e rllra l]l e. b
tratamientos con sistemas biologicos de mtnﬁca.cwn-.desmml10;;1%12 ,Ecslto Riioprt:
incluidos en la planta de pretratamiento de agua dlsp.ormble en ‘al i r.ecomienda e
disminucion de précticamentﬁ el 10% en la ac;?;g;:ailr?n n;:eo;zrrlci hs uem0 i
eado en lugar de hierro, pues con : "
?sgﬁ)ca?:lién y tiene ilenos emisiones, debido ael hxerro. que se erTllpliesa Ipfé; Zliaa(:;ri(;ten
reciclado de desechos, situacion beneficiosa para este ’tlpO de .elllnezi 1s_ .arabéucos, e
estructuras mas ligeras que el modelo LS-3 para los modulos1 cilin 1::(; pde R
uso de este tipo de montajes reduce considerablemente el emp
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aligeramiento de estructuras implica ademds otro en las cimentaciones de los captadores,
que normalmente ya se hacen sobredimensionadas. Se recomienda ademas hacer estudios
previos sobre la consistencia del terreno. Se recomienda el uso de materiales novedosos
para construccion civil, como el cemento blanco o morteros monocapa. Incluso el uso de
pintura mineral natural para el reverso de los espejos en los captadores. Se recomienda el
uso de areniscas propias del terreno donde se .edifica, para disminuir el empleo de
combustibles fosiles por transporte. En el desmantelamiento de la planta es fundamental
hacer uso del reciclaje previo al escenario de residuos. En este caso se supone Unicamente
que se recicla hierro (64% reciclado), acero (64%) y cobre (40%) féaciles de separar. Un
buen uso del reciclado y del escenario de residuos disminuirian considerablemente los

resultados obtenidos para los RS.

g 100
g 80 B ‘
E e o TOTAL
@ 40 EXTRACCION
d 56 @ INSTALACION
o bl |l O PUESTAAPUNTO
Y USSR T DESMANTELAMIENTO
AFEF AMP AP CG ET RS TH Us
CATEGORIA DE IMPACTOS
Fig. 2. Porcentaje de Disminucion de las Categorias de Impacto por etapas del ciclo de

vida posterior al Analisis de Sensibilidad
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