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 ABSTRACT 

Nowadays, energy is the main backbone of human development. Traditionally, 

the energy sources that have been used on a large scale have been fossil fuels (oil, coal, 

and natural gas). However, these fossil fuels are gradually being replaced by renewable 

energy. 

The use of fossil fuels has an important limitation since its use is finite. This fact 

can create political conflicts and trouble between countries, with less developed 

countries always being the most affected ones. In addition, fossil fuels present other 

disadvantages, since the emissions they produce are the main cause of the greenhouse 

effect, and its influence on the climatic change. 

In the last years, most developed countries have been putting faith in a ‘green’ 

transition, trying to increase the consumption of ‘clean’ and renewable energy sources 
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instead of fossil fuels. This change in the energy system is a medium-term commitment 

that aims to have energy systems basing most of the consumption on renewable energy. 

To this end, society is gradually progressing in the use and efficiency of these 

energy sources, as well as in the creation of new renewable energy parks and the 

replacement of those energy plants whose fuel was based on fossil fuels or nuclear 

energy. 

Society is also becoming individually aware of this large-scale change, as self-

consumption is gradually integrated into the current energy supply system. This self-

consumption has some advantages, since, for instance, the energy is produced by the 

consumers themselves, having available more energy and reducing losses in energy 

transportation. 

There is an important number of factors in any change process. Although the 

main one considered is the economic factor, society is also becoming aware of the 

importance of the social and the environmental factors. 

This work focuses on one of these renewable energies that are currently 

booming: geothermal energy. Within this type of energy, this doctoral thesis deals with 

the analysis of the environmental impact, based on the life cycle assessment, applied to 

single-family homes or low-power buildings. 
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To analyze the impacts generated by this energy, different detailed studies have 

been developed applied to single-family homes and low-power buildings. These studies 

have been carried out for different geothermal facilities, with the objective of finding 

correlations between the aforementioned impacts and the power of the geothermal 

facilities. 
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RESUMEN 

En la actualidad, la energía es el principal eje vertebrador del desarrollo de la 

humanidad. Las fuentes de energía que han sido utilizadas a gran escala 

tradicionalmente han sido los combustibles fósiles (petróleo, carbón y gas natural). 

Estos combustibles fósiles van poco a poco siendo sustituidos por las energías 

renovables.  

El uso de combustibles fósiles tiene una gran limitación, ya que su 

aprovechamiento es finito. Esto origina conflictos políticos que pueden generar 

tensiones entre países, siendo siempre los países menos desarrollados los más 

castigados. Además, tiene otras desventajas, ya que en su utilización producen 

emisiones que son las principales causantes del efecto invernadero y su influencia en el 

cambio climático.  

Desde hace unos años hasta la actualidad, la mayoría de los países desarrollados 

del planeta, vienen apostando por una transición “verde”, intentando aumentar el 

consumo de fuentes de energía “limpias” y renovables en detrimento de los 

combustibles fósiles. Este cambio en el sistema energético es una apuesta a medio plazo 

que pretende llegar a tener sistemas energéticos que basen la mayor parte de su 

consumo en las energías renovables.  

Para ello se va mejorando paulatinamente en el aprovechamiento energético y 

en mejoras en el rendimiento de estas fuentes de energía, así como en la creación de 
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nuevos parques de energías renovables y la sustitución de aquellas centrales de energía 

cuyo combustible se basaba en los combustibles fósiles o la energía nuclear.  

Este cambio a gran escala también va tomando conciencia de forma individual, 

ya que, en el sistema de abastecimiento energético actual, se va integrando poco a poco 

el autoconsumo. Este autoconsumo presenta ciertas ventajas, ya que por ejemplo la 

energía es producida por el propio consumidor, aprovechando más cantidad de energía 

y reduciendo pérdidas en el trasporte de la misma. 

En todo proceso de cambio importan una serie de factores. El principal factor 

que se tiene en cuenta es el económico. Afortunadamente, este factor no es el único 

que tiene valor en la actualidad, ya que otro factor cada día más importante es el factor 

ambiental.   

El presente trabajo se centra en una de estas energías renovables que están en 

auge en la actualidad: la energía geotérmica. Dentro de este tipo de energía, la presente 

tesis doctoral trata del análisis del impacto ambiental, basado en el análisis de ciclo de 

vida, aplicados a viviendas unifamiliares o edificios de baja potencia.  

Para analizar los impactos que genera esta energía han sido desarrollados 

diferentes estudios detallados aplicados a viviendas unifamiliares y edificios de baja 

potencia. Estos estudios se han realizado para diferentes instalaciones geotérmicas, con 

el objetivo de encontrar correlaciones entre los citados impactos y la potencia de las 

instalaciones geotérmicas. 



 

ÍNDICE GENERAL 

 

 

7 

 

Índice general 

1. Introducción ........................................................................................ 19 

2. Planteamiento de la tesis ..................................................................... 24 

2.1. Motivación ................................................................................... 24 

2.2. Objetivos ...................................................................................... 25 

2.3. Estructura .................................................................................... 26 

2.4. Contribuciones y contenido .......................................................... 28 

3. Marco teórico ...................................................................................... 29 

3.1. Energías Renovables ..................................................................... 29 

3.1.1. Energía Hidráulica ............................................................................ 30 

3.1.2. Energía Eólica................................................................................... 31 

3.1.3. Energía Solar .................................................................................... 32 

3.1.4. Energía Geotérmica ......................................................................... 33 

3.1.5. Energía Mareomotriz ....................................................................... 34 

3.1.6. Biomasa ........................................................................................... 35 

3.2. Energía Geotérmica ...................................................................... 35 

3.2.1. Introducción a la energía geotérmica. ............................................ 35 

3.2.2. Flujo de calor terrestre .................................................................... 37 

3.2.3. Temperatura y entalpía ................................................................... 38 

3.2.4. Clasificación de la energía geotérmica ............................................ 39 



 

ÍNDICE GENERAL 

 

 

8 

 

3.2.5. Instalaciones de baja temperatura .................................................. 40 

3.2.5.1. Sistemas de captación ........................................................... 41 

3.2.5.2. Bomba de calor geotérmica .................................................. 43 

3.3. Análisis de ciclos de vida e impactos ambientales ......................... 44 

3.3.1. Abiotic Depletion (AD) ..................................................................... 45 

3.3.2. Abiotic Depletion (fossil fuels) (AD-FF)............................................ 45 

3.3.3. Global Warming-GWP100 (GWP) .................................................... 46 

3.3.4. Ozone Layer Depletion (ODP) .......................................................... 46 

3.3.5. Human Toxicity (HT) ........................................................................ 46 

3.3.6. Fresh Water Aquatic Ecotoxicity (FWAE) ........................................ 47 

3.3.7. Marine Aquatic Ecotoxicity (MAE)................................................... 47 

3.3.8. Terrestrial Ecotoxicity (TE) ............................................................... 48 

3.3.9. Photochemical Oxidation (PO) ........................................................ 48 

3.3.10. Acidification (AC) ............................................................................. 48 

3.3.11. Eutrophication (EU) ......................................................................... 48 

3.4. Metodología desarrollada ............................................................ 49 

4. Estado del arte ..................................................................................... 53 

5. Análisis inicial: Análisis de ciclo de vida de la sustitución de una caldera 

convencional por una de tipo geotérmico. Aplicación para una vivienda 

unifamiliar. ................................................................................................. 60 

5.1. Introducción ................................................................................. 60 



 

ÍNDICE GENERAL 

 

 

9 

 

5.2. Métodos y materiales ................................................................... 67 

5.2.1. Objetivo y alcance ........................................................................... 67 

5.2.2. Unidad funcional ............................................................................. 68 

5.2.3. Límites del sistema .......................................................................... 68 

5.2.4. Supuestos ........................................................................................ 69 

5.2.5. Características del edificio de referencia ........................................ 70 

5.2.6. Inventario ........................................................................................ 71 

5.2.6.1. Fase 1: Excavación de pozos ................................................. 75 

5.2.6.2. Fase 2: Colocación de sondas ............................................... 76 

5.2.6.3. Fase 3: Relleno del pozo ....................................................... 78 

5.2.6.4. Fase 4: Llenado de las sondas ............................................... 79 

5.2.6.5. Fase 5: Colocación de la caldera ........................................... 80 

5.2.6.6. Fase 6: Unión sondas caldera ............................................... 82 

5.3. Resultados ................................................................................... 83 

5.3.1. Análisis global del impacto ambiental por componente de la unidad 

funcional ...................................................................................................... 84 

5.3.2. Análisis del impacto ambiental de la geotermia ............................. 85 

5.3.3. Análisis del impacto ambiental de la caldera geotérmica 

remplazando a la calefacción eléctrica ........................................................ 87 

6. Análisis del sistema de captación: impacto ambiental de tres alternativas 

de sistemas de captación para la sustitución de una caldera convencional por 

una de tipo geotérmico para una vivienda unifamiliar tipo. ......................... 91 



 

ÍNDICE GENERAL 

 

 

10 

 

6.1. Introducción ................................................................................. 91 

6.2. Materiales y métodos ................................................................... 96 

6.2.1. Objetivo y alcance ........................................................................... 96 

6.2.2. Unidad funcional ............................................................................. 98 

6.2.3. Límites del sistema .......................................................................... 98 

6.2.4. Supuestos ...................................................................................... 101 

6.2.5. Características del edificio de referencia ...................................... 102 

6.2.6. Inventario ...................................................................................... 102 

6.2.6.1. Inventario de la alternativa A: Sistema de captación 

horizontal ............................................................................................ 102 

6.2.6.2. Inventario de la alternativa B: Sistema de captación somero 

con retorno a río ................................................................................. 106 

6.2.6.3. Alternativa C: Sistema de captación somero con retorno a 

pozo ………………………………………………………………………………………..110 

6.3. Resultados ................................................................................. 114 

6.3.1. Resultados del análisis del impacto ambiental por fase de las tres 

alternativas ................................................................................................ 115 

6.3.1.1. Resultados del análisis del impacto ambiental para cada 

alternativa ........................................................................................... 115 

6.3.2. Comparativa del impacto ambiental de las tres alternativas con el 

caso base.................................................................................................... 118 



 

ÍNDICE GENERAL 

 

 

11 

 

6.3.3. Comparativa del tiempo de amortización del impacto ambiental de 

las tres alternativas con el caso base. ....................................................... 120 

7. Análisis del impacto ambiental en función de la potencia:  distintos 

escenarios para el reemplazamiento de una caldera convencional por una de 

tipo geotérmica. ........................................................................................ 124 

7.1. Introducción ............................................................................... 124 

7.2. Materiales y métodos ................................................................. 130 

7.2.1. Objetivo y alcance ......................................................................... 130 

7.2.2. Unidad funcional ........................................................................... 131 

7.2.3. Límites del sistema ........................................................................ 132 

7.2.4. Supuestos ...................................................................................... 132 

7.2.5. Características del edificio de referencia ...................................... 134 

7.2.6. Inventario ...................................................................................... 135 

7.2.6.1. Fase 1. ................................................................................. 135 

7.2.6.2. Fase 2. ................................................................................. 136 

7.2.6.3. Fase 3. ................................................................................. 137 

7.2.6.4. Fase 4. ................................................................................. 137 

7.2.6.5. Fase 5. ................................................................................. 138 

7.2.6.6. Fase 6. ................................................................................. 139 

7.3. Resultados ................................................................................. 140 



 

ÍNDICE GENERAL 

 

 

12 

 

7.3.1. Resultados del análisis del impacto ambiental por fase de cada una 

de las cinco instalaciones........................................................................... 141 

7.3.2. Resultados del análisis del impacto ambiental en años de 

amortización .............................................................................................. 145 

7.3.3. Comparativa de los resultados obtenidos por categoría y potencia 

de instalación ............................................................................................. 148 

7.3.4. Planteamiento de caso experimental ........................................... 155 

8. Conclusiones ...................................................................................... 158 

8.1. Resultados y discusión ................................................................ 158 

8.2. Conclusiones .............................................................................. 159 

8.3. Perspectivas de futuro ................................................................ 165 

9. Referencias ........................................................................................ 166 

10. Anexos ............................................................................................... 171 

10.1. Publicación: ................................................................................ 171 

 

  



 

ÍNDICE GENERAL 

 

 

13 

 

Índice de figuras 

Figura 1: Funcionamiento del flujo en verano e invierno. 

Figura 2: Metodología de trabajo. 

Figura 3: Diagrama de flujo con los límites del sistema en el que se detallan las 

entradas necesarias y el desperdicio obtenido para cada fase. 

Figura 4: Proceso seguido paso a paso para la obtención del inventario y posterior 

análisis del ciclo de vida. 

Figura 5: Diagrama de flujo con los límites del sistema en el que se detallan las 

entradas necesarias y el desperdicio obtenido para cada fase de la alternativa A. 

Figura 6: Diagrama de flujo con los límites del sistema en el que se detallan las 

entradas necesarias y el desperdicio obtenido para cada fase de la alternativa B. 

Figura 7: Diagrama de flujo con los límites del sistema en el que se detallan las 

entradas necesarias y el desperdicio obtenido para cada fase de la alternativa C. 

Figura 8: Diagrama de flujo con los límites del sistema en el que se detallan las 

entradas necesarias y el desperdicio obtenido para cada fase. 

Figura 9: Gráfica de los años de amortización por categoría para cada instalación. 

Figura 10: Gráfica de Abiotic Deplection en función de la potencia instalada.  



 

ÍNDICE GENERAL 

 

 

14 

 

Figura 11: Gráfica de Abiotic Deplection (fossil fuels) en función de la potencia 

instalada. 

Figura 12: Gráfica de Global warming (GWP100a) en función de la potencia instalada. 

Figura 13: Gráfica de Ozone layer depletion (ODP) en función de la potencia instalada. 

Figura 14: Human toxicity en función de la potencia instalada. 

Figura 15: Gráfica de Fresh wáter aquatic ecotoxicity en función de la potencia 

instalada. 

Figura 16: Gráfica de Marine aquatic ecotoxicity en función de la potencia instalada. 

Figura 17: Gráfica de Terrestrial ecotoxicity en función de la potencia instalada. 

Figura 18: Gráfica de Photochemical oxidation en función de la potencia instalada. 

Figura 19: Gráfica de Acidification en función de la potencia instalada. 

Figura 20: Gráfica de Eutrophication en función de la potencia instalada. 

Figura 21: Ejemplo de hoja de cálculo de impactos ambientales en función de la 

potencia instalada. 

Figura 22: Detalles de la búsqueda del artículo en Scopus. 

Figura 23: Artículo en la revista Elsevier. 



 

ÍNDICE GENERAL 

 

 

15 

 

Figura 24: Búsqueda del artículo en Web of Science con el número de citaciones. 



 

ÍNDICE GENERAL 

 

 

16 

 

Índice de tablas 

Tabla 1: Energías renovables y análisis de ciclos de vida. 

Tabla 2: Inventario de la instalación por fases. 

Tabla 3: Impacto ambiental por componente de unidad funcional. 

Tabla 4: Impacto ambiental por fases de la sustitución de la caldera convencional por 

una de tipo geotérmica en una vivienda unifamiliar tipo situada en Logroño 

(España). 

Tabla 5: Comparación del del periodo de amortización (medido en años) del impacto 

ambiental para amortizar la sustitución de una caldera convencional por una de 

tipo geotérmico para una vivienda unifamiliar tipo situada en Logroño (España). 

Tabla 6: Comparativa del tiempo amortización (en años) para las distintas fases del 

impacto ambiental para la sustitución de una caldera convencional por una de 

tipo geotérmico para una vivienda unifamiliar tipo situada en Logroño (España). 

Tabla 7: Inventario de la alternativa A. 

Tabla 8: Inventario de la alternativa B. 

Tabla 9: Inventario de la alternativa C. 

Tabla 10: Impacto ambiental por fases para la alternativa A. 



 

ÍNDICE GENERAL 

 

 

17 

 

Tabla 11: Impacto ambiental por fases para la alternativa B. 

Tabla 12: Impacto ambiental por fases para la alternativa C. 

Tabla 13: Comparativa de impacto ambiental de las tres alternativas respecto al caso 

base. 

Tabla 14: Comparativa de los años de amortización ambiental de las tres alternativas 

con respecto al caso base. 

Tabla 15: Potencia y energía anual de las 5 instalaciones a analizar. 

Tabla 16: Inventario de la Fase 1 para cada instalación. 

Tabla 17: Inventario de la Fase 2 para cada instalación. 

Tabla 18: Inventario de la Fase 3 para cada instalación. 

Tabla 19: Inventario de la Fase 5 para cada instalación. 

Tabla 20: Inventario de la Fase 5 para cada instalación. 

Tabla 21: Inventario de la Fase 6 para cada instalación. 

Tabla 22: Resultados de la instalación de 10kW. 

Tabla 23: Resultados de la instalación de 15kW. 

Tabla 24: Resultados de la instalación de 45kW. 



 

ÍNDICE GENERAL 

 

 

18 

 

Tabla 25: Resultados de la instalación de 110kW. 

Tabla 26: Resultados de la instalación de 210kW. 

Tabla 27: Años de amortización por categoría para cada instalación. 

Tabla 28: Función lineal de impactos por categoría en función de la potencia 

Tabla 29: Impactos ambientales estimados para una instalación cualquiera de 

14,21kW. 

 

 



 

INTRODUCCIÓN 

 

 

19 

 

1. Introducción 

El aprovechamiento energético ha marcado a la evolución del ser humano a lo 

largo de toda su historia. El ansia de conocimiento, así como el desarrollo de la 

tecnología poniéndola al servicio propio ha desembocado en un mundo en el cuál cada 

vez es necesaria más energía para su funcionamiento.  

El crecimiento exponencial de la población mundial en los últimos dos siglos se 

ha debido al avance en ciencia y tecnología. Este crecimiento trae consecuencias que el 

planeta está comenzando a sufrir.  

La principal consecuencia es que población y recursos aumentan de forma 

proporcional. El ser humano necesita más alimentos, más agua, más comodidades, etc. 

Todo esto desemboca en un aumento de energía consumida en el planeta. Este 

abastecimiento energético se ha basado principalmente en la extracción y consumo de 

combustibles fósiles, lo que ha propiciado directamente un aumento del efecto 

invernadero, que hace que el planeta esté sufriendo eso que los expertos denominan 

cambio climático.  

Esta causa directa no es la única que sufre el planeta, ya que se podría entrar en 

hablar de la forma en la que se reparten esos recursos que proporciona la naturaleza, y 

lo que ello conlleva (guerras, hambre, desigualdades, …).  
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Pero dejando de lado la ética que afecta al ser humano. El aumento en el 

aprovechamiento de los combustibles fósiles (carbón, petróleo y gas natural) está 

sufriendo un cambio de tendencia a partir del siglo XXI. Esto es debido a que estos 

combustibles tienen varias desventajas, siendo su principal, que se pueden agotar a 

escala humana. Por tanto, el planeta está tomando conciencia en que la energía es algo 

finito si se siguen utilizando este tipo de combustibles de forma desmedida y si no hay 

una transición paulatina hacia un sistema de abastecimiento energético cuyo pilar 

fundamental sea el máximo aprovechamiento energético y el abastecimiento a partir de 

energías renovables.  

Este cambio de conciencia de los Gobiernos mundiales que se está viene dando 

de unos años a esta parte vienen impulsado en gran parte por la comunidad científica y 

los avisos que se están dando acerca del cambio climático y el deterioro del planeta.  

Así desde las escuelas, los jóvenes van tomando conciencia ecológica, y parte de 

este cambio se puede ver en los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Una iniciativa 

impulsada por Naciones Unidas en el que se involucraron 193 estados miembros de la 

ONU y que entró en vigor el 1 de enero de 2016.  

Dentro de estos Objetivos de Desarrollo Sostenible, se le da mucha importancia 

a la forma de abastecerse energéticamente de los países, así como a preservar con ello 

el medio ambiente. De tal forma que varios de estos Objetivos están directamente 

relacionados con todo esto: Objetivo 7: “Garantizar el acceso a una energía asequible, 

segura, sostenible y moderna para todos”. Objetivo 11: “Lograr que las ciudades y los 
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asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles”. Objetivo 12: 

“Garantizar modalidades de consumo y producción sostenibles”. Objetivo 13: “Adoptar 

medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus efectos”. Objetivo 15: 

“Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, 

gestionar los bosques de forma sostenible, luchar contra la desertificación, detener e 

invertir la degradación de las tierras y poner freno a la pérdida de la diversidad 

biológica”. 

Partiendo de la base expuesta en los párrafos anteriores, y viéndose claro el 

avance implacable hacia un planeta sostenible, las energías renovables toman la 

alternativa en la actualidad. Esta transición hace que este tipo de energías centren la 

mayor parte de los estudios relacionados con el tema energético.  

Dentro de estas energías renovables, la Energía Geotérmica representa un 

porcentaje muy bajo en comparación con otras energías como pueden ser la Energía 

Eólica, la Solar o la Hidráulica. Aunque cabe resaltar, que su potencia instalada ha ido 

creciendo en los últimos años y su tecnología ha ido perfeccionándose en la actualidad. 

Por todo ello, no existen tantos estudios relacionados con el tema como las otras 

energías citadas. Esto confiere a esta energía un enorme potencial de mejora y un 

aprovechamiento que puede ser muy útil para conseguir esa transición energética de la 

que se ha hablado. 

Cuando se trata de estudios de viabilidad acerca de distintas energías, la mayor 

parte de ellos se centran en estudios de viabilidad económica. Tan importante como 
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estos estudios de viabilidad económica son los estudios de análisis de ciclo de vida y de 

impacto ambiental.  

El presente documento se centra en el análisis de ciclo de vida y el impacto 

ambiental que generan distintos tipos de instalaciones geotérmicas. Dentro del estudio, 

se busca intentar encontrar diferentes correlaciones entre las categorías de impactos y 

las potencias y tipos de instalación.  

El estudio se centra en energía geotérmica de baja temperatura, más 

concretamente en la aplicación para viviendas unifamiliares y edificios de comunitarios. 

Dentro de este análisis, lo que se propone el estudio es encontrar el impacto ambiental 

y el análisis del ciclo de vida de la sustitución de una caldera convencional por una de 

tipo geotérmico, teniendo en cuenta todos los elementos necesarios para la instalación 

completa desde el sistema de captación hasta la sustitución de la caldera, sin variar en 

ningún caso la instalación de climatización interior de la vivienda o del edificio.  

Para realizar el análisis de ciclo de vida, se ha utilizado la metodología “CML-IA 

baseline V3.04/EU25 methodology and SimaPro®software”. Las categorías de impacto 

que se van a estudiar son: Abiotic Depletion (AD), Abiotic Depletion (fossil fuels) (AD-

FF), Global Warming-GWP100 (GWP), Ozone Layer Depletion (ODP), Human Toxicity 

(HT), Fresh Water Aquatic Ecotoxicity (FWAE), Marine Aquatic Ecotoxicity (MAE), 

Terrestrial Ecotoxicity (TE), Photochemical Oxidation (PO), Acidification (AC), 

Eutrophication (EU). 
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La información obtenida a través de los análisis realizados mediante la 

metodología anterior, han sido tratados para obtener una serie de conclusiones que se 

muestran en el apartado final de la presente tesis.  

Con todo ello, la presente tesis pretende comparar ambientalmente diferentes 

alternativas dentro de la energía geotérmica para la sustitución de calderas 

convencionales por unas de tipo geotérmico, yendo más allá de los análisis económicos 

que rigen este tipo de transiciones, aportando de esta forma una visión más amplia de 

este tipo de energía.  
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2. Planteamiento de la tesis 

2.1. Motivación 

El uso de las energías renovables es una apuesta de presente y debe ser el futuro 

de todas las sociedades que habitan el planeta. Para ello, todos los gobiernos deben 

aunar esfuerzos e invertir lo máximo posible en el desarrollo de este tipo de tecnologías. 

Esto pasa por el desarrollo en la mejora de los rendimientos de estas energías, así como 

en los costes de fabricación y en la reducción de la contaminación que estas generan.  

Dentro de este último apartado, analizar los ciclos de vida de estas energías y los 

impactos ambientales que estas generan adquiere una gran importancia para ver puntos 

de mejora y poder hacer mejoras en el desarrollo de estas tecnologías.  

El análisis de ciclos de vida y el impacto ambiental que generan las energías es 

un punto muy importante actualmente. La conciencia medioambiental que ha ido 

adquiriendo el ser humano es un pilar fundamental para obtener un mundo sostenible 

y dejar un planeta mejor a sus descendentes, ya que el mundo en el habita no es de su 

propiedad.  

Este tipo de análisis son muy importantes para decantarse a realizar una 

instalación de este tipo y puede ser un factor a tener en cuenta para personas o 

empresas que quieran apostar por un tipo de energía renovable y estén en duda acerca 

de su implantación. 
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2.2. Objetivos 

El objetivo del presente trabajo es el estudio de los impactos ambientales que 

genera la sustitución de calderas convencionales por sistemas de climatización de tipo 

geotérmico para intentar encontrar correlaciones con la potencia necesaria y el tipo de 

sistema de captación.  

Para el análisis se ha utilizado la metodología “CML-IA baseline V3.04/EU25 

methodology and SimaPro®software”. Las categorías de impacto que se van a estudiar 

son: Abiotic Depletion (AD), Abiotic Depletion (fossil fuels) (AD-FF), Global Warming-

GWP100 (GWP), Ozone Layer Depletion (ODP), Human Toxicity (HT), Fresh Water 

Aquatic Ecotoxicity (FWAE), Marine Aquatic Ecotoxicity (MAE), Terrestrial Ecotoxicity 

(TE), Photochemical Oxidation (PO), Acidification (AC), Eutrophication (EU). 

Los objetivos fundamentales de esta metodología son:  

• Definir la unidad funcional con las potencias de climatización y 

refrigeración que va a tener el edificio a climatizar.  

• Estudiar el proceso productivo para la sustitución de la caldera 

convencional por la instalación de tipo geotérmica.  

• Obtener los impactos ambientales y los tiempos de amortización por 

categoría, comparándolos con el impacto generado por 1kW de 

combustibles fósiles.  
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Esta metodología ha sido aplicada para diferentes tipos de instalaciones, así 

como distintos tipos de unidades funcionales con intención de obtener correlaciones 

entre las categorías de impacto, las potencias y tipos de instalación. 

2.3. Estructura 

En el presente trabajo se han establecido tres tipos de análisis de los impactos 

ambientales resultantes de la sustitución de una caldera de tipo convencional por una 

de tipo geotérmica. Estos análisis van desde un caso muy concreto hasta el análisis de 

varias alternativas de captación y varias potencias diferentes.   

La primera parte del trabajo se centra en el análisis del impacto ambiental y ciclo 

de vida para la sustitución de una caldera convencional por una de tipo geotérmica en 

una vivienda unifamiliar. Este análisis inicial se muestra en el apartado 5 de la presente 

Tesis Doctoral.    

La segunda parte trata de analizar los impactos ambientales generados en el 

apartado anterior manteniendo intacta la vivienda, pero modificando es sistema de 

captación de la energía geotérmica. Con ello se consigue analizar las mejores 

alternativas ambientales en lo que se refiere a sistemas de captación. Este análisis del 

sistema de captación se muestra en el apartado 6 del presente documento. 

El tercer y último de los análisis consiste en mantener el mismo tipo de sistema 

de captación y modificar la potencia necesaria que tiene que suministrar la instalación 
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de tipo geotérmico. Este análisis de impactos ambientales en función de la potencia se 

muestra en el apartado 7 de presente documento.  

Cada uno de estos estudios comienza con la determinación de las distintas 

unidades funcionales con el tipo de viviendas a climatizar. Para ellos se han establecido 

supuestos, manteniendo fijos el lugar, la zona climática, mientras que se han variado los 

sistemas de captación y las potencias necesarias para la climatización de los edificios.  

Una vez asumidos los supuestos fundamentales, se procede a realizar un 

dimensionamiento de la instalación.  

Tras este dimensionamiento se realiza un diagrama de flujo en el que se 

establecen las fases necesarias para llevar a cabo la instalación.  

Una vez establecidas las fases, se realiza un inventario detallado de todo el 

proceso productivo con todo lo necesario para llevar a cabo cada una de estas fases.  

Con todo ello, se introducen el en el software los datos obtenidos anteriormente 

para conseguir los impactos ambientales de cada categoría que se producen en cada 

una de las fases, así como el total de la instalación.  

Por último, se procede al tratamiento y discusión de los resultados obtenidos  

para establecer una serie de correlaciones entre ellos, obteniendo con esto las 

conclusiones del estudio.  
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2.4. Contribuciones y contenido 

Esta metodología empleada permite el conocimiento de los distintos impactos 

ambientales por cada fase para cada uno de los estudios propuestos. De esta forma se 

puede proceder a la mejora de estas fases para reducir los impactos ambientales en una 

obra de este tipo.  

Además, este trabajo propone el estudio de diferentes alternativas con objeto 

de mostrar la mejor alternativa de instalación de sistemas de captación geotérmicos 

para un mismo tipo de instalación, todo ello atendiendo a criterios de impacto ambiental 

y análisis de ciclos de vida.  

Por último, cabe resaltar que se pretenden establecer correlaciones entre la 

energía y potencia necesaria por la instalación y el impacto ambiental que genera para 

un tipo de sistema de captación. De esta forma, se puede llegar a calcular de una forma 

aproximada cada uno de los impactos generados en función de la potencia obtenida.   
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3. Marco teórico 

3.1. Energías Renovables 

El aprovechamiento de los recursos naturales que proporciona el planeta es un 

hecho que se ha dado desde los primeros hombres que lo poblaron. Poco a poco, este 

aprovechamiento de los recursos se fue perfeccionando con el paso del tiempo, dando 

lugar a lo que se conocen como fuentes de energía. Estas fuentes de energía son 

recursos que la naturaleza proporciona y que el ser humano, por medio de la tecnología, 

transforma y utiliza con fin de obtener beneficios económicos o biofísicos.   

Dentro de las fuentes de energías, podemos diferenciar entre las energías no 

renovables y las energías renovables. Las primeras son aquellas que se agotan a escala 

humana, siendo las más importantes los combustibles fósiles (carbón, petróleo y gas 

natural) y la energía nuclear.  

Por otro lado, las energías renovables son aquellas energías que no se agotan a 

escala humana. Estas energías están clasificadas según su fuente de energía, siendo las 

más extendidas en la actualidad las siguientes energías renovables: Energía Hidráulica, 

Energía Eólica, Energía Solar, Energía Geotérmica, Energía de la Biomasa, Energía 

Mareomotriz (Panwar, Kaushik et al. 2011). La mayor parte de estas energías tienen su 

origen en el sol, aunque se llamen de otra forma haciendo referencia a la fuente de 

energía final de la que se obtienen. Las únicas dos energías renovables que se saltan esta 

premisa son la energía geotérmica (cuya fuente de energía proviene del interior de la 

tierra) y la energía mareomotriz (cuya fuente de energía tiene su origen en las mareas 
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que se forman por la atracción gravitatoria de la luna sobre el agua de los mares y 

océanos) (Ellabban, Abu-Rub et al. 2014).  

Estas energías renovables tienen son el futuro del abastecimiento energético 

(Dovì, Friedler et al. 2009), la etiqueta de ser energías “limpias”, aunque tienen un 

impacto ambientan adjunto en la fabricación de elementos para aprovechar estas 

energías o durante su aprovechamiento.  

3.1.1. Energía Hidráulica 

Es la energía que obtiene del aprovechamiento de la energía mecánica (cinética 

y potencial) del agua. El ciclo del agua tiene su origen en el Sol, que mediante su energía 

calienta los mares y océanos consiguiendo evaporar grandes cantidades de agua. Esta 

agua forma las nubes que son empujadas por el viento hasta las montañas  

precipitándose en forma de agua, nieve o granizo. En su recorrido a través de los ríos 

hasta el océano, el agua dispone de una energía mecánica que puede ser aprovechada 

y transformada en otro tipo de energías.  

Esta energía viene siendo aprovechada durante siglos a través de molinos para 

conseguir realizar un trabajo. Con el descubrimiento de la electricidad, se crearon las 

turbinas hidroeléctricas, capaces de trasformar esta energía del agua en electricidad.  En 

las centrales hidroeléctricas la energía hidráulica es transformada en energía eléctrica.  

La energía hidráulica posee grandes ventajas, como la capacidad de 

almacenamiento en pantanos o lagos para su posterior transformación continua en 
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energía eléctrica. De esta forma se asegura una capacidad estable de suministro, que es 

difícil de conseguir por medio de otras energías renovables. Además, es una energía que 

siempre está disponible y cuya puesta en marcha requiere de poco tiempo. 

Por otro lado, posee grandes limitaciones. La primera es el coste económico y la 

dificultad que tiene crear embalses y pantanos. Otra de estas desventajas es el impacto 

ambiental que se genera al realizar una obra de tal envergadura, sobre todo al inundar 

grandes cantidades de terreno, impactando directamente sobre la fauna y flora local.  

3.1.2. Energía Eólica 

La energía eólica es la obtenida a partir de la energía cinética que posee el viento. 

Su aprovechamiento viene desde la antigüedad, donde se utilizaban molinos de viento 

para moler cereales o en el ámbito de la navegación. En la actualidad, su principal uso 

es la generación de energía eléctrica (Manwell, McGowan et al. 2010). 

En los aerogeneradores, la energía procedente del viento es transformada en 

energía eléctrica.  

La energía eólica ha sufrido un inmenso desarrollo de su tecnología en los últimos 

siglos, llegando a mejorar notablemente sus rendimientos. Por su parte, es una 

tecnología que requiere pocos costes de producción en comparación con otras energías.  

Como desventajas de este tipo de energía está la discontinuidad en el suministro, 

ya que solo se puede producir electricidad cuando se dispone de viento. Por ello, juega 

un papel muy importante la ubicación de los aerogeneradores. En su instalación, se 
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impacta ambientalmente sobre el paisaje y la fauna local, ya que estos aerogeneradores 

producen un ruido que afecta directamente a los animales que residen en su entorno.  

3.1.3. Energía Solar 

La energía solar es la que procede directamente del impacto de los rayos solares 

sobre la tierra. Este tipo de energía suele dividirse en dos grandes grupos: Energía solar 

fotovoltaica y energía solar térmica.  

La energía solar fotovoltaica es aquella que se aprovecha para la generación de 

energía eléctrica a través de paneles fotovoltaicos, también denominados placas 

solares. Su principal uso ha sido la generación en grandes campos de placas solares para 

verter la energía a la red. En la actualidad, los Gobiernos se están dando cuenta del gran 

potencial que tiene esta energía para la instalación aislada de la red o interconectada.  

El hecho de poder colocar paneles fotovoltaicos directamente sobre tejados o 

fachadas de edificios es una gran ventaja que se está comenzando a aprovechar en el 

último siglo. Este tipo de instalaciones de autoconsumo son el presente y futuro de un 

mundo más ecológico y sostenible, ya que posee grandes ventajas. Su tecnología está 

altamente desarrollada y el consumo en el propio lugar de generación elimina pérdidas 

en la distribución de la energía eléctrica. Su impacto ambiental es mucho menor que el 

de otro tipo de energías ya que puede ser instalada directamente en tejados y fachadas 

de edificios.  
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La energía solar térmica aprovecha la energía procedente del sol para calentar 

unos paneles por los que circula agua en su interior. En las centrales termosolares esta 

energía se aprovecha concentrándola en un punto mediante una serie de espejos 

dotados de un sistema de seguimiento solar. Con esto se consigue una gran temperatura 

que hace funcionar la central como un sistema similar a las centrales térmicas 

convencionales, pero sustituyendo el combustible por esta energía proporcionada por 

el Sol.  

Otra de las aplicaciones de la energía solar térmica es la empleada para calentar 

agua en viviendas o edificios y obtener de esa forma un sistema de climatización o de 

agua caliente sanitaria (Kalogirou 2004). 

Ambos tipos de energía solar tiene una gran limitación de uso, ya que solo está 

disponible durante las horas de luz.  

3.1.4. Energía Geotérmica  

La energía geotérmica es aquella que aprovecha el calor interno de La Tierra para 

beneficio del ser humano.  

Existen varios tipos de aprovechamientos geotérmicos, que se suelen clasificar 

dependiendo de su temperatura. Esta clasificación va a separar el aprovechamiento de 

esta energía en diferentes tipos. Estos aprovechamientos van a ir desde la generación 

de energía eléctrica en los lugares que sea posible, dependiendo de la actividad en la 

corteza terrestre hasta sistemas de climatización en viviendas, los cuales van a poder 
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instalarse en cualquier parte del planeta (Llopis y Ángulo, Guía de la Energía Geotérmica 

de la Comunidad de Madrid).  

Este tipo de energía ha sido muchas veces ignorada, pero cabe resaltar que tiene 

muchas ventajas en comparación con otro tipo de energías renovables y sobre todo 

contra las energías no renovables (Wolf 2011). De esta forma la energía geotérmica es 

una energía renovable, limpia (no contamina una vez que ha sido instalada), no 

contribuye a la generación de gases de efecto invernadero, tiene muchos usos más allá 

de la generación de electricidad, económica (aunque tiene costes de instalación 

elevados, su mantenimiento es muy económico y los tiempos de amortización suelen 

ser relativamente bajos), eficiente y continua (ya que no depende de factores 

discontinuos como pueden ser el Sol o el viento) (Barbier 2002).  

En el presente documento, se dedica el apartado 3.2 Energía Geotérmica a 

detallar más a fondo este tipo de energía, la cual es la base de la presente Tesis.  

3.1.5. Energía Mareomotriz  

Este tipo de energía renovables aprovecha el movimiento de grandes masas de 

agua de los océanos para generar energía eléctrica a partir de distintas tecnologías. Este 

movimiento de grandes masas de agua es producido por las olas y por las mareas. Las 

primeras son producto del viento que sopla sobre la superficie de los océanos, mientras 

que las segundas se producen por la atracción gravitatoria que ejerce la Luna sobre los 

mismos. 
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Las tecnologías aplicadas para el aprovechamiento de estos dos tipos de energía 

procedente de los océanos están menos desarrolladas en comparación  con otro tipo de 

energías renovables como pueden ser la solar, la eólica o la hidráulica.  

3.1.6. Biomasa 

La energía de la biomasa aprovecha la materia orgánica proveniente de residuos 

generados por la actividad humana o de materia vegetal que la naturaleza proporciona. 

También existen cultivos que están directamente destinados a la generación eléctrica a 

partir de la biomasa. La mayor parte de la materia prima proviene de productos de 

desecho de distintas actividades industriales, agrícolas o de residuos domésticos.  

Para la obtención de electricidad a partir de estos residuos se utilizan tecnologías 

de incineración de los mismos o de los gases obtenidos de la descomposición de estos 

residuos.  

 Este tipo de energía tiene la ventaja de que se aprovechan recursos que de otra 

forma perderían su potencial energético. Además, puede ser instalada en cualquier 

emplazamiento, ya que no está sujeta a una situación específica de los recursos como 

pueden estarlo las energías hidráulica o eólica.  

3.2. Energía Geotérmica 

3.2.1. Introducción a la energía geotérmica. 

Dentro de este apartado se desarrolla un estudio más detallado acerca de la 

energía geotérmica, base de la presente Tesis Doctoral.  
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Como se ha comentado anteriormente, la energía geotérmica es aquella que 

aprovecha la energía procedente del interior de la Tierra para el beneficio del ser 

humano (Barbier 2002).  

La tierra está constituida por un núcleo sólido que se encuentra a 6730km de 

profundidad y que alcanza temperaturas de hasta 4200ºC. Rodeando a este núcleo 

sólido hay un núcleo líquido que llega hasta los 5200km de profundidad y alcanza 

temperaturas de hasta 3500ºC. Envolviendo a este núcleo se sitúa el manto. Este tiene 

una textura plástica llega hasta los 2900km de profundidad y alcanza temperaturas de 

3000ºC. La última parte es la corteza. Esta es la envoltura superficial de la Tierra que 

oscila entre los 5 y los 60 km de profundidad, dependiendo del lugar en el que se 

encuentre. En esta capa, la temperatura puede llegar a alcanzar los 1000ºC. Esta corteza 

contiene varias placas litosféricas, que se desplazan muy lentamente y que producen 

actividad sísmica en sus bordes llegando a tener anomalías térmicas (Llopis y Ángulo, 

Guía de la Energía Geotérmica de la Comunidad de Madrid).  

En la “Figura 1.1 Estructura interna de la Tierra.” que aparece en la página 14 de 

la Guía de la Energía Geotérmica de la Comunidad de Madrid (Guillermo Llopis Trillo y 

Vicente Rodrigo Angulo), se puede observar perfectamente las distintas capas de la 

Tierra, así como sus distancias y temperaturas de referencia.  

Según distintas estimaciones, este calor interno de la Tierra va fluyendo hacia la 

superficie, a razón de 4,2·1013J/s. La mayor parte de este flujo de calor proviene del 

manto, representando entorno al 82% del mismo. Otro 16% proviene directamente del 
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núcleo y el 2% restante es emitido por la corteza terrestre. Este 2% representa 8·1012 

J/s.  

Además de este calor interno, la Tierra recibe 2·1017J/s en forma de calor 

provenientes del Sol. Esta energía es mucho mayor a la energía interna de la Tierra, pero 

no penetra a gran profundidad en el suelo y se disipa de forma rápida hacia la atmósfera. 

Con todo ello, la temperatura media de la Tierra se sitúa en los 15ºC, lo cual hace que 

sea un planeta óptimo para la vida.  

La energía geotérmica ha sido aprovechada por el ser humano desde hace miles 

de años. Los primeros hombres la utilizaban para cocinar alimentos y posteriormente se 

popularizó su uso en aguas termales. Pero no fue hasta el siglo XX cuando su empleo se 

incrementó, y en 1904 se comenzó la generación eléctrica a partir de vapor geotérmico. 

En el año 2005, la potencia geotérmica instalada a nivel mundial era de 9000MW. Si se 

habla de potencia total, incluyendo la que no está destinada a la generación eléctrica, 

esta ascendía hasta los 28000MW (Llopis y Ángulo, Guía de la Energía Geotérmica de la 

Comunidad de Madrid).  

3.2.2. Flujo de calor terrestre 

El flujo de calor constante del interior de la Tierra hacia la superficie se obtiene 

midiendo  dos parámetros muy utilizados en transmisiones de calor. Estos parámetros 

son el gradiente geotérmico y la conductividad térmica.  
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El gradiente geotérmico se puede definir como la relación existente entre la 

temperatura expresada en ºC y la profundidad de la tierra en km. Para la Tierra, este 

parámetro se estima en 3,3ºC por cada 100m de profundidad, lo que quiere decir que 

su valor es de 33ºC/km. 

La conductividad térmica es una propiedad característica de cada material. Esta 

propiedad refleja la capacidad que tiene el material para transmitir calor a través suya. 

Este parámetro se mide en W/mºC. 

3.2.3. Temperatura y entalpía 

Otras dos magnitudes muy importantes a la hora de hablar de energía 

geotérmica son la temperatura y la entalpía. La temperatura se define como la magnitud 

que expresa el grado o nivel de calor de los cuerpos o del ambiente. Se mide en kelvin 

(k) en el Sistema Internacional, pero en la presente Tesis se han adoptado los ºC como 

unidad de medida de la temperatura. Por su parte, la entalpía se define como la 

magnitud termodinámica de un cuerpo, cuya suma es igual a la energía interna que 

posee más el producto de su volumen por la presión exterior. También se puede definir 

como la cantidad de energía térmica que un fluido puede intercambiar con su entorno. 

Esta viene expresada en el Sistema Internacional en kJ/kg.   

Ambas magnitudes van a estar directamente relacionadas, de tal forma que 

podemos clasificar los diferentes aprovechamientos geotérmicos en función de ella. 

Como la entalpía es muy complicada de determinar directamente, ya que no existen 

medidores de entalpía, la forma más sencilla de estableces rangos de aplicación de la 
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energía geotérmica es en función de la temperatura. Esta temperatura puede ser 

determinada directamente por medio de sondas térmicas.  

3.2.4. Clasificación de la energía geotérmica 

Según lo expresado en el párrafo anterior, la energía geotérmica va a ser 

clasificada según la temperatura a la que se encuentre el sistema de captación 

geotérmico. De esta forma, se pueden establecer cuatro grandes grupos de clasificación: 

Muy baja temperatura (10ºC < t < 30ºC), baja temperatura (30ºC < t < 90ºC), media 

temperatura (90ºC < t < 150ºC) y alta temperatura (t > 150ºC). Esta clasificación y todos 

sus aprovechamientos se pueden observar en la tabla “Tabla 2.1. Principales usos de la 

energía geotérmica en función de la temperatura.” de la página 32 de la Guía de la 

Energía Geotérmica de la Comunidad de Madrid (Guillermo Llopis Trillo y Vicente 

Rodrigo Angulo). 

Energía geotérmica de alta temperatura: más de 150ºC. Este tipo de 

aprovechamientos de la energía geotérmica a tan alta temperatura se basan 

principalmente en la generación de energía eléctrica.  

Energía geotérmica de media temperatura: temperatura entre 90 y 150ºC. Este 

tipo de aprovechamientos geotérmicos son utilizados principalmente para la producción 

de energía eléctrica en plantas de ciclos combinados y para procesos industriales 

relacionados con la industria química.  
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Energía geotérmica de baja temperatura: temperatura entre 30 y 90ºC. Este tipo 

de aprovechamientos geotérmicos se basan principalmente en sistemas de 

climatización para industrias agroalimentarias, agricultura y piscicultura y para 

climatización de viviendas en su uso doméstico. Cabe resaltar que este rango de 

temperaturas no permite la generación eléctrica.  

Energía geotérmica de muy baja temperatura: temperatura menor de 30ºC. Este 

tipo de aprovechamientos geotérmicos están exclusivamente destinados a la 

climatización de viviendas y edificios mediante el empleo de bombas de calor 

geotérmico (Lee 2001).  

3.2.5. Instalaciones de baja temperatura 

El presente trabajo se centra en los distintos tipos de instalaciones geotérmicas 

de baja temperatura, más concretamente en los aplicados a la climatización de viviendas 

unifamiliares o bloques de edificios. De esta forma, a continuación, se describen las 

partes de las que consta un sistema tipo de aprovechamiento de la energía geotérmica 

para la climatización de viviendas unifamiliares.  

Todos estos aprovechamientos van a constar de las siguientes partes: Un sistema 

de captación, un intercambiador de calor (caldera geotérmica) y un circuito interior de 

calefacción/refrigeración.  

Esta Tesis se centra en las dos primeras partes de este sistema, ya que se van a 

proceder a realizar análisis de ciclos de vida de la sustitución de calderas de tipo 
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convencional por calderas de tipo geotérmicas, pero sin variar en ningún caso la 

instalación del circuito interior de calefacción/refrigeración. Por tanto, se va a tener en 

cuenta tanto el sistema de captación como la sustitución de la antigua caldera 

convencional por la nueva de tipo geotérmico.  

3.2.5.1.  Sistemas de captación 

Siguiendo lo expresado en el párrafo anterior, se van a poder clasificar este tipo 

de instalaciones geotérmicas de baja temperatura aplicadas a viviendas unifamiliares o 

a edificios según su sistema de captación (Llopis y Ángulo, Guía de la Energía Geotérmica 

de la Comunidad de Madrid). Existen distintos tipos de sistemas de captación, aunque 

los dos más utilizados son los sistemas de captación verticales o los sistemas de 

captación horizontales. A continuación de describen los tipos de sistemas se captación 

geotérmicos: 

- Sistemas de captación verticales: Este tipo de sistema de captación consiste en 

instalar unos colectores enterrados de forma vertical en pozos geotérmicos que pueden 

alcanzar hasta 300m de profundidad. El número de pozos necesarios y la profundidad 

de ellos depende del dimensionamiento de la instalación, teniendo en cuenta la energía 

necesaria para climatizar el edificio y la composición del terreno. La potencia calorífica 

que ofrece el terreno oscila entre los 20 y los 70 W por cada metro lineal de sonda 

enterrada. Los diámetros que alcanzan estos pozos son relativamente pequeños, ya que 

solo son necesarios alrededor de 10 o 15cm de diámetro de perforación para introducir 

en su interior las sondas geotérmicas.  



MARCO TEÓRICO 

 

 

42 

 

Dentro de este tipo de sistemas existen numerosas formas de configuración de 

los colectores enterrados verticalmente, dependiendo del número de sondas que se 

introducen en cada pozo o del número de pozos que se realizan, así como su sistema de 

conexión.  

- Sistemas de captación horizontales: Este tipo de sistema de captación consiste 

en tubos enterrados a baja profundidad, entorno a 1m. Este sistema aprovecha más la 

energía solar que recibe el terreno que la energía geotérmica propiamente dicha. 

Dependiendo del tipo de instalación, se pueden obtener entre 20 y 30 W por m2.  Para 

climatizar una vivienda de tipo unifamiliar mediante este sistema de captación se 

requiere un terreno entre 1,5 y 3 veces la superficie de la casa a calefactar.  

- Sistemas de captación de agua someros: Este tipo de sistemas de captación 

consiste en llegar a perforar hasta el nivel freático, por lo que es extrae directamente el 

agua subterránea a través de las sondas y se hace circular por la bomba de calor. 

Después de extraer la energía calorífica de esta agua se devuelve, bien a otro pozo 

perforado aguas abajo del mismo o a un cauce fluvial cercano. El caudal de agua 

necesario para que la instalación funcione correctamente suele situarse en torno a los 

6m3/h para instalaciones de alrededor de 20kW de potencia. 

- Sistemas de cimientos geotérmicos: Este novedoso sistema consiste en 

introducir dentro de los cimientos de la vivienda un sistema de tubos intercambiadores 

de calor. Estos cimientos denominados pilotes se instalan con unas profundidades 

comprendidas entre los 10 y los 40m. Este sistema es muy efectivo siempre que los 
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pilotes llegan a alcanzar el nivel freático, ya que de esta manera el flujo de agua tiene 

una mayor capacidad de transferir o disipar energía.  

3.2.5.2. Bomba de calor geotérmica 

Las bombas de calor geotérmicas o calderas de tipo geotérmico son los aparatos 

encargados de intercambiar el calor entre el sistema de captación y la instalación de 

climatización interior de la vivienda. Estas bombas poseen unos rendimientos bastante 

notables en comparación con las calderas de combustión.  

Su principio de funcionamiento se basa en el de las bombas de calor 

convencionales. Estas aprovechan la energía que posee un ambiente en forma de calor 

para, por medio de un compresor y un evaporador, transportarlo a otro lugar. Este 

proceso es reversible, de tal forma que su funcionamiento es muy útil para climatizar 

espacios, ya que, en verano, el sistema funciona como refrigerador mientras que en 

invierno lo hace como calefacción. Esto es posible gracias a la instalación de una válvula 

de 4 vías que invierte el sentido del flujo del fluido interior, procediendo a la inversión 

de la transferencia de calor.  

 

Figura 1: Funcionamiento del flujo en verano e invierno. 
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En las bombas de calor geotérmico, la unidad de calor exterior está formada por 

el sistema de captación, de tal forma que esta es la que extrae el calor del suelo en 

invierno transfiriéndolo por medio del sistema compresor-evaporador a la unidad 

interior. Por su parte, en verano, es la unidad interior la que transfiere ese calor al 

sistema de captación, que en este caso realiza la función inversa cediendo este calor al 

terreno (Chang, Gu et al. 2018).  

3.3. Análisis de ciclos de vida e impactos ambientales 

Cuando se trata de realizar una instalación del tipo que sea, siempre se realizan 

una serie de análisis para buscar la viabilidad de esta. Dichos análisis son principalmente 

económicos, ya que obtener beneficio es lo que se busca siempre en cuando se habla 

de realiza un proyecto relacionado con el ámbito energético. 

La conciencia medioambiental se ha instalado de una forma fuerte en estos 

últimos años, y ya en la actualidad, las empresas buscan una motivación ambiental 

además de económica a la hora de realizar sus proyectos. Dentro de este marco, juega 

un papel muy importante los análisis de ciclos de vida de una instalación, producto o 

servicio, así como los impactos ambientales que la misma genera. 

El análisis de ciclo de vida, también conocidos como análisis de la cuna a la 

tumba, consiste en obtener todos los impactos ambientales que un producto o servicio 

genera desde su creación hasta el final de su vida útil. Este tramo de análisis incluye todo 

el proceso necesario para la creación del producto, desde su extracción, producción, 

distribución, uso, reciclaje, reutilización, …, hasta convertirse en un residuo o desecho.  
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Estos análisis son tienen una gran importancia ya que permiten comparar varios 

productos o servicios según distintas categorías de impacto ambiental, cosa que sería 

muy complicada de cuantificar mediante otro sistema (Lacirignola, Meany et al. 2014).  

Para realizar estos análisis es preciso definir una serie de categorías de impacto 

que se desean analizar. En el presente proyecto, las categorías de impacto elegidas para 

ser analizadas han sido las siguientes: Abiotic Depletion (AD), Abiotic Depletion (fossil 

fuels) (AD-FF), Global Warming-GWP100 (GWP), Ozone Layer Depletion (ODP), Human 

Toxicity (HT), Fresh Water Aquatic Ecotoxicity (FWAE), Marine Aquatic Ecotoxicity 

(MAE), Terrestrial Ecotoxicity (TE), Photochemical Oxidation (PO), Acidification (AC), 

Eutrophication (EU). 

3.3.1. Abiotic Depletion (AD) 

Esta categoría de impacto se refiere al agotamiento de los recursos inertes del 

planeta. Este agotamiento abiótico se mide en kilogramos equivalentes de antimonio 

(kg Sb eq). Estos recursos inertes a los que hace referencia este impacto son los 

combustibles fósiles, los minerales, la arcilla y la turba. Este es un indicador utilizado a 

escala global y relaciona la concentración de estos recursos con su velocidad de 

consumo.  

3.3.2. Abiotic Depletion (fossil fuels) (AD-FF) 

Esta categoría de impacto está directamente relacionada con la anterior, pero en 

este caso hace referencia exclusivamente al agotamiento de los combustibles fósiles. A 
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diferencia con la categoría anterior, esta va a medir la energía equivalente que se agotan 

de combustibles fósiles y se va a medir en MJ. 

3.3.3. Global Warming-GWP100 (GWP) 

Esta categoría de impacto va a medir el calor equivalente que puede atrapar un 

gas de efecto invernadero, generalmente CO2. De esta forma, se compara la 

contribución al calentamiento global del ciclo de vida del producto o servicio, teniendo 

en cuenta las emisiones de gases que generan en toda su vida útil y comparándolas al 

gas referente (CO2). De esta manera, la unidad en la que se mide esta categoría de 

impacto es los kg de CO2 equivalentes.  Este potencial de calentamiento tiene que ser 

referido a un tiempo, que en este caso es de 100 años.  

3.3.4. Ozone Layer Depletion (ODP) 

Esta categoría de impacto mide la destrucción de la capa de ozono que se genera 

a lo largo de toda la vida útil del producto. Para su estimación se compara con la 

destrucción equivalente que generaría un kg de CFC-11. De esta forma, sus unidades de 

medida son los kilogramos de CFC-11 equivalentes (kg CFC-11 eq). 

3.3.5. Human Toxicity (HT) 

Esta categoría de impacto cuantifica el potencial que tiene el producto para 

dañar al ser humano en un ambiente determinado. Esta toxicidad se mide en kilogramo 

equivalentes de diclorobenceno 1,4 (kg 1.4-DB eq). Este compuesto está formado por 



MARCO TEÓRICO 

 

 

47 

 

un anillo de benceno enlazado con dos átomos de cloro en los extremos. De tal forma, 

la molécula resultante es C6H4Cl2. 

3.3.6. Fresh Water Aquatic Ecotoxicity (FWAE) 

Esta categoría de impacto mide la contaminación que se produce sobre el agua 

dulce del planeta durante toda la vida útil de producto. Esta contaminación se mide, 

como el apartado anterior en kilogramos de diclorobenceno 1,4 equivalentes (kg 1.4-DB 

eq). Cuantificar esta magnitud para poder comparar productos o instalaciones es muy 

importante, ya que el agua dulce del plantea es fundamental para el ser humano y para 

el desarrollo de la vida.  

3.3.7. Marine Aquatic Ecotoxicity (MAE) 

Al igual que el apartado anterior, esta categoría de impacto busca medir la 

contaminación producida sobre una masa de agua, pero en este caso se trata del agua 

salada del planeta. Esta agua existente en mares y océanos es de gran importancia para 

el planeta, ya que alberga una gran diversidad de especies marinas, absorben gran 

cantidad de los gases que se emiten a la atmósfera y son capaces de regular la 

temperatura de la Tierra al no calentarse ni enfriarse rápidamente. Como en los dos 

apartados anteriores, el impacto sobre el agua marina se mide en kilogramos de 

diclorobenceno 1,4 equivalentes (kg 1.4-DB eq). 
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3.3.8. Terrestrial Ecotoxicity (TE) 

Este apartado va a medir la equivalencia de la toxicidad que es generada sobre 

la tierra por parte de la instalación en el análisis del ciclo de vida. Esta categoría también 

se mide en kilogramos de diclorobenceno 1,4 equivalentes (kg 1.4-DB eq), ya que indica 

la contaminación que se produce sobre un material, que, en este caso es tierra en vez 

de agua.  

3.3.9. Photochemical Oxidation (PO) 

Esta categoría de impacto mide la oxidación fotoquímica que sufre el aire. Esta 

oxidación está causada por gases emitidos por los combustibles fósiles en reacción con 

la luz solar, dando lugar a otras sustancias químicas. Su comparación viene dada en 

kilogramos de etileno equivalentes (kg C2H4 eq). 

3.3.10. Acidification (AC) 

Esta categoría de impacto determina el descenso en el pH del medio ambiente 

equivalente que es producido por la instalación. Sus unidades de medida son los 

kilogramos de dióxido de azufre equivalentes (kg SO2 eq). Este proceso de descenso del 

pH produce que el medio ambiente sea más ácido.   

3.3.11. Eutrophication (EU) 

Esta categoría de impacto mide el proceso contrario a la anterior. Mediante esta 

categoría se estima la adición de nutrientes al medio ambiente. Aunque pueda parecer 

bueno, este proceso descontrolado puede producir grandes daños en los ecosistemas, 
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ya que, al añadir nutrientes como pueden ser el nitrógeno (N) o el fósforo (P), las plantas 

pueden proliferar de una forma desmedida, agotando el oxígeno del agua en lagos y 

pudiendo matar a los seres vivos que habitan en ellos. Esta categoría de impacto se mide 

en kilogramos fosfato equivalentes (kg PO4
- eq). 

3.4. Metodología desarrollada 

La metodología desarrollada en la presente Tesis Doctoral se ha basado en tres 

partes principales. La primera de ellas ha sido la búsqueda de información y su 

clasificación. La segunda parte ha sido el dimensionamiento de las instalaciones para la 

obtención de los valores que se han introducido en el software “CML-IA baseline 

V3.04/EU25 methodology and SimaPro®software”. A través de este software se han 

obtenido los datos resultantes de los impactos ambientales en cada una de las 

categorías citadas en el apartado 3.3 del presente trabajo. La última de estas tres partes 

ha sido el análisis exhaustivo de los resultados obtenidos con objetivo de sacar una serie 

de conclusiones. 

Esta forma de trabajo ha sido seguida a lo largo de los tres planteamientos que 

se muestran en los apartados 5, 6 y 7  del presente trabajo respectivamente. Dentro de 

cada uno de ellos, el planteamiento es similar, lo único que difiere en la forma de 

trabajar es las alternativas que se desean comparar, así como los resultados y el análisis 

que se quiere realizar de los mismos. 

Dentro de esta metodología adoptada para la realización de la presente Tesis se 

ha seguido un orden establecido. Así pues, en la primera parte de la búsqueda de 
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información se ha buscado y clasificado todo lo relativo a la energía geotérmica y más 

concretamente a su aplicación de baja temperatura, así como lo referente a los análisis 

de ciclos de vida y las categorías de impactos ambientales. Una vez centradas estas 

búsquedas, se ha procedido en todos los casos al dimensionamiento de las instalaciones.  

En esta parte de dimensionamiento, se ha tenido en cuenta una serie de 

supuestos que afectan a la situación y emplazamiento de la instalación, así como a sus 

demandas energéticas. Para ello, lo primero realizado ha sido determinar el 

emplazamiento de las viviendas tipo, manteniéndolas siempre constantes a lo largo de 

todos los supuestos. Después de esta determinación se han estimado las cargas 

necesarias de calefacción y refrigeración de las viviendas, así como las demandas de 

agua caliente sanitaria.  

Con todo ello se ha procedido al dimensionamiento de la instalación geotérmica 

propiamente dicha. Este dimensionamiento ha sido realizado en base a la información 

recogida y clasificada anteriormente en cada caso, siguiendo ejemplos ya llevados a la 

práctica y asumiendo las condiciones del terreno reales del emplazamiento 

determinado.  

Después de proceder al dimensionamiento de la instalación, se ha realizado una 

estimación exhaustiva de cada uno de los materiales y recursos necesarios para su 

completo desarrollo. Para ello, en cada uno de los estudios se ha dividido la instalación 

en diferentes fases necesarias para el desarrollo total de la misma, desde la instalación 

del sistema de captación hasta la sustitución de la caldera convencional por la de tipo 
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geotérmico. Todos estos datos obtenidos han sido agrupados por unidades funcionales 

para cada fase y posteriormente se han introducido en el software “CML-IA baseline 

V3.04/EU25 methodology and SimaPro®software”, que ha devuelto los resultados 

obtenidos para cada una de las categorías de impacto citadas con anterioridad. Estos 

resultados han sido obtenidos para cada una de las fases, así como para el global de la 

instalación.  

La última parte ha consistido en el análisis de los resultados obtenidos y la 

búsqueda de una serie de conclusiones acerca de los mismos. En el primer artículo de 

estudio se buscaba la comparativa directa de la sustitución de una caldera convencional 

por una de tipo geotérmico, viendo los impactos que genera esta sustitución y el tiempo 

de amortización ambiental de la instalación. En el segundo caso, se buscaba la 

comparativa entre tres sistemas distintos de captación, buscando cuál de ellos es el que 

menos impacta ambientalmente en cada una de estas categorías y el más eficiente 

ambientalmente hablando. Por último, el tercero de estos estudios busca una 

comparativa entre la potencia de la instalación y el impacto ambiental que genera la 

misma, estableciendo el mismo tipo de sistema de captación. Todas las conclusiones 

obtenidas de estos estudios se muestran en el apartado 8 de la presente Tesis Doctoral. 

A continuación, se expone un esquema relativo a la metodología seguida en el 

presente trabajo. 
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Figura 2: Metodología de trabajo.
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4. Estado del arte 

En la actualidad, las energías renovables son el presente y el futuro del 

abastecimiento energético del planeta. La búsqueda de sistemas que desplacen a los 

combustibles fósiles es una necesidad patente desde comienzos del siglo XXI (Dincer 

2000), (Dovì, Friedler et al. 2009). Autores como Tulus, Abokersh, Cabeza, Vallès, 

Jiménez y Boer consideran que este tipo de energías acabarán como sustitución de las 

energías convencionales en un futuro no muy lejano (Tulus, Abokersh et al. 2019).  

La mayor parte de los países desarrollados centran buscan esa transición 

energética en un futuro cercano, marcando metas muy ambiciosas en los próximos 10 

años. Cuando se habla de energías renovables, las energías solar y eólica centran la 

mayor parte de los estudios realizados en este campo.  

Dentro de las energías renovables, la energía geotérmica es una energía que 

cuenta con mucho potencial de futuro. Esta energía aprovecha el calor interno de la 

tierra para el beneficio del ser humano (Barbier 2002). La mejora de esta tecnología es 

un reto para el ser humano y tiene numerosos beneficios con los que otras energías 

renovables no pueden competir, como pueden ser la continuidad de suministro y la 

seguridad de abastecimiento. Por todo ello, se estima un gran crecimiento de este tipo 

de energía en los próximos años (Tomasini-Montenegro, Santoyo-Castelazo et al. 2017). 

Dentro del ámbito referente a la energía geotérmica, esta Tesis Doctoral se va a 

centrar en la energía geotérmica de baja temperatura, más concretamente en las 

aplicaciones destinadas a intercambios de calor para la climatización de viviendas 
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unifamiliares. Cuando se habla de una aplicación tan concreta de este tipo de energías 

renovables, los artículos relacionados con este tipo de estudios se reducen a unos pocos, 

como el realizado por Rubio et al. en 2020 (Rubio, García-Alcaraz et al. 2020).  

Autores como Wolf destacan la importante mejora que esta energía ha sufrido 

en la última década para las aplicaciones de climatización de viviendas (Wolf 2011). 

Otros autores han centrado sus investigaciones en estudiar la eficacia de este tipo de 

sistemas (Shah, Sircar et al. 2018) o en analizar sistemas más concretos de captación 

para su mejora (Rüther, Lederer et al. 2016).  

Dentro de esta transición descrita anteriormente, es muy importante realizar 

estudios que vayan más allá del ámbito económico, como son los análisis de ciclos de 

vida e impactos ambientales.  

Estos análisis de ciclos de vida estudian el impacto ambiental producido por un 

producto a lo largo de toda su vida útil, es decir, desde su creación hasta su final. En 

energías renovables existen multitud artículos que tratan acerca de estos estudios como 

pueden ser los de Gaete-Morales, Gallego-Schmid, Stamford y Azapagic o Üçtuğ y 

Azapagic ambos publicados en 2018 (Gaete-Morales, Gallego-Schmid et al. 2018), 

(Üçtuğ and Azapagic 2018).  

Como ocurría en el caso anterior, cuando el estudio pasa de las energías 

renovables a la energía geotérmica, el abanico de artículos acerca del análisis del ciclo 

de vida se reduce drásticamente y la mayor parte de ellos se centran en la energía 
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geotérmica de alta temperatura, más concretamente en la generación de electricidad 

(Vasquez and Hanbury 2011), (Hanbury and Vasquez 2018).  

Si se hace referencia a análisis de ciclos de vida aplicados a energía geotérmica 

de baja temperatura para viviendas unifamiliares o edificios este abanico de artículos se 

reduce a varios de ellos. Chang, en 2018 aplico este tipo de análisis en su estudio 

referente a unos edificios concretos en el norte de China (Chang, Gu et al. 2018) y 

Gerber, L. and F. Maréchal hicieron lo propio para futuras construcciones en el norte de 

Suiza en el año 2012 (Gerber and Maréchal 2012). En 2020, Rubio, García-Alcaraz et al. 

realizaron este tipo de análisis centrado en una vivienda unifamiliar (Rubio, García-

Alcaraz et al. 2020).  

Además, cabe resaltar que todos estos estudios son muy recientes, ya que están 

realizados en esta última década, como experimentos realizados para calentar una 

vivienda unifamiliar por medio de una bomba geotérmica por parte de Todoran and 

Balan (Todoran and Balan 2016). 

La ausencia de trabajos en este campo de investigación puede ser tomada como 

una gran oportunidad de futuro, ya que, abre un amplio campo de mejora en este tipo 

de sistemas que empiezan a ganar terreno en los úlimos años.  

El presente trabajo centra su estudio en el análisis de ciclo de vida y el estudio 

de los impactos ambientales que genera la sustitución de una caldera convencional por 

una de tipo geotérmico, así como el estudio de los análisis de las distintas alternativas 

de sistemas de captación para esta sustitución y los análisis para distintos tipos de 
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potencias demandadas por diferentes tipos de instalaciones. En la tabla 1 se muestran 

algunos de las referencias de los trabajos estudiados relacionados con este ámbio de 

aplicación, desde las energías renovables, los análisis de ciclos de vida de estas energías 

hasta, más concretamente, los aplicados a instalaciones de baja temperatura y edificios 

y viviendas unifamiliares.   

Tabla 1: Energías renovables y análisis de ciclos de vida. 

Autores Revista Aplicaciones 

Rubio, García-

Alcaraz et al 

(2020) 

Sustainable Energy 

Technologies and 

Assessments 

 

Replacement of electric resistive 

space heating by a geothermal heat 

pump in a residential application-

Environmental amortization 

Dincer (2000) Renewable & 

sustainable energy 

reviews 

Renewable energy and sustainable 

development: A crucial review 

Dovì, V.G., et al. 

(2009) 

Journal of Cleaner 

Production 

Cleaner energy for sustainable future 

Tulus, V., et al. 

(2019) 

Applied Energy Economic and environmental 

potential for solar assisted central 
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heating plants in the EU residential 

sector: Contribution to the 2030 

climate and energy EU agenda 

Barbier, E. (2002) Renewable and 

Sustainable Energy 

Reviews 

Geothermal energy technology and 

current status: An overview 

Tomasini-

Montenegro, C., 

et al. (2017) 

Applied Thermal 

Engineering 

Life cycle assessment of geothermal 

power generation technologies: An 

updated review 

Wolf (2011) Wasser Abfall 10 Years of geothermal energy 

utilization 

Shah et al. (2018) Groundwater for 

Sustainable 

Development 

Groundwater analysis of Dholera 

geothermal field, Gujarat, India for 

suitable applications 

Rüther et al. 

(2016) 

Journal of Porous 

Media 

Mechanical evaluation of sintered 

macroporous high-density 

polyethylene filter elements for 

shallow geothermal application  
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Gaete-Morales, 

C., et al. (2018) 

Science of the Total 

Environment 

Assessing the environmental 

sustainability of electricity generation 

in Chile. 

Üçtuğ, F.G. and A. 

Azapagic (2018) 

Science of the Total 

Environment 

Environmental impacts of small-scale 

hybrid energy systems: Coupling solar 

photovoltaics and lithium-ion 

batteries 

Vasquez, V.R. and 

O.Hanbury (2018) 

  

O.Hanbury and 

Vasquez, V.R. 

(2018) 

 

Renewable Energy Life cycle analysis of geothermal 

energy for power and transportation: 

A stochastic approach 

Chang, Y., et al. 

(2018) 
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5. Análisis inicial: Análisis de ciclo de vida de la sustitución de una 

caldera convencional por una de tipo geotérmico. Aplicación 

para una vivienda unifamiliar.   

5.1. Introducción 

El auge de las Energías Renovables y la búsqueda de un sistema energético más 

sostenible y menos dependiente de los combustibles fósiles es una realidad en nuestros 

días y ya advertida en las últimas décadas, como hablaron sobre ello Dovì, Friedler, 

Huisingh y Klemeš, (Dovì, Friedler et al. 2009). En la actualidad, esta importancia se ve 

en artículos como el creado por Tulus, Abokersh, Cabeza, Vallès, Jiménez y Boer, que 

creen en este tipo de energías renovables como remplazamiento de las energías 

convencionales en un futuro cercano (Tulus, Abokersh et al. 2019).  

Estudiar los impactos y emisiones que generan este tipo de energías renovables 

es muy importante hoy en día. Estudios actuales como el de Miller, Gençer y O'Sullivan, 

tratan de realizar modelos de estimación de estas emisiones para las energías 

fotovoltaicas y eólicas y son el presente en la investigación (Miller, Gençer et al. 2018). 

Otros artículos como el creado por Pehnt en 2006, (Pehnt 2006), o el publicado por 

Varun, Bhat, and Prakash en 2009, (Varun, Bhat et al. 2009), tratan sobre el análisis del 

ciclo de vida de distintas tecnologías renovables y son de gran trascendencia en este 

campo sirviendo de base para muchos otros autores.  
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La Energía Geotérmica es un atractivo energético para la sustitución de los 

combustibles fósiles en lugares en los cuales es posible su instalación. Esta energía 

renovable aprovecha la diferencia de temperatura en la corteza terrestre para instalar 

unas sondas que permiten aprovechar esa energía (Barbier 2002). 

Esta energía geotérmica es una energía estable y que no depende de factores 

climatológicos externos como otro tipo de energías renovables como pueden ser la solar 

o eólica, por lo que es muy atractiva en cuanto a continuidad y seguridad de 

abastecimiento.  

Además, se prevé un gran crecimiento de su potencia instalada en un futuro 

próximo, como sostienen Tomasini-Montenegro, Santoyo-Castelazo, Gujba, Romero y 

Santoyo en su artículo publicado en el año 2017, (Tomasini-Montenegro, Santoyo-

Castelazo et al. 2017).  

Existen varios tipos de aprovechamientos geotérmicos, que se suelen clasificar 

la energía geotérmica dependiendo de la entalpía y la temperatura: 

• Energía geotermia de alta entalpía, con temperaturas superiores a los 

150ºC. Este rango de la energía está presente en zonas del planeta con alta actividad en 

su corteza y que requieren de unas características específicas de las rocas en dicha capa 

terrestre para llegar a alcanzar este rango de temperaturas. Se encuentran en zonas con 

gradientes geotérmicos elevados.  
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• Energía geotérmica de entalpía media, correspondientes a temperaturas 

de entre 70ºC y 150ºC. Este tipo de geotermia es más común en la corteza terrestre y ya 

no requiere de zonas con gran actividad. Su gradiente geotérmico suele ser elevado.  

• Energía geotérmica de baja entalpía, correspondientes a temperaturas 

entre 30ºC y 100ºC. Son localizadas en zonas de la corteza terrestre con un gradiente 

geotérmico normal.  

• Energía geotérmica de muy baja entalpía, con temperaturas menores a 

los 30ºC.   

Cada uno de estos tipos de aprovechamiento tiene distintas utilidades para la 

sociedad, dependiendo de su entalpía y su exargía, como indica Lee, K.C. en su artículo 

“Classification of geothermal resources by exergy” publicado en 2001, (Lee 2001). Sus 

usos van desde la generación de electricidad hasta el aprovechamiento para la 

climatización de viviendas.  

La energía geotérmica de alta entalpía (150ºC < T) es utilizada para la generación 

de electricidad en plantas de energía geotérmica. Estas plantas se suelen instalar sobre 

el yacimiento, captando el agua y vapor directamente en la planta para su 

transformación en energía eléctrica mediante turbinas, y devolviendo posteriormente 

el fluido al yacimiento de nuevo. Hoy en día, existen técnicas para aprovechar este tipo 

de energía incluso sin la existencia de un acuífero, mediante técnicas de geotermia 

estimulada, inyectando agua directamente en el terreno.  
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La energía geotérmica de entalpía media (70-150ºC) también es utilizada 

principalmente como generación de electricidad. Su rendimiento para generación de 

electricidad es menor que el de la geotermia de alta temperatura, ya que las diferencias 

de temperaturas menores no permiten extraer tanta energía como en el primer tipo. 

Además, otro de los usos que tiene este rango de energía es su utilización como sistemas 

de climatización para urbanizaciones.  

Por su parte, la energía geotérmica de baja entalpía (30-100ºC) es utilizada para 

climatización de edificios e industria. Estos sistemas son empleados tanto para 

calefacción como refrigeración, además de aprovechar su energía para el agua caliente 

sanitaria. Las instalaciones de muy baja entalpía, (T < 30ºC) se utilizan para climatización, 

a través de bombas de calor y bombas de refrigeración, y ACS en viviendas unifamiliares. 

Otro de los usos de este tipo es en la agricultura y en el sector turístico mediante el 

aprovechamiento de aguas termales.  

En el presente estudio enmarcado dentro de esta Tesis Doctoral se centra en la 

energía geotérmica de baja entalpía y de su aplicación como sistema de climatización 

para viviendas unifamiliares. Más concretamente, se estudia el impacto ambiental de 

toda la instalación necesaria para la sustitución de una caldera convencional por una 

caldera de tipo geotérmica para una vivienda unifamiliar tipo. El perfeccionamiento de 

la tecnología para esté último tipo de instalaciones de baja entalpía, abre un crecimiento 

exponencial en la instalación de calderas geotérmicas en viviendas unifamiliares a lo 

largo de las siguientes décadas. Además, la creciente búsqueda de energías renovables 

aplicadas a viviendas es una realizad a lo largo de todo el mundo.   
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Cuando se habla de energía geotérmica aplicada a viviendas unifamiliares se 

deben realizar una serie de estudios sobre el terreno para poder ver y concretar la 

viabilidad de la instalación.  

En estos estudios, se habla del tipo de sistema de captación a colocar. Existen 

varios tipos de sistemas de captación diferentes, pero los más extendidos son los  

sistemas de captación horizontal y los sistemas de captación vertical. En los primeros 

sistemas, las sondas de captación se introducen horizontalmente, a una profundidad no 

muy grande, entorno a los 3-5m, y abarcan gran cantidad de terreno. Por su parte, los 

segundos son introducidos de forma vertical, llegando a profundidades de 100-200m. 

Este segundo tipo de sistemas necesitan menos espacio para realizar la instalación, y 

constan con una menor influencia de la temperatura exterior a lo largo del año. 

Suponiendo que se pueda realizar la instalación, este tipo de energía tiene una 

serie de ventajas citadas anteriormente que la hacen ser una opción a tener en cuenta 

a la hora de elegir la climatización de viviendas unifamiliares.  

Una vez realizados los estudios de viabilidad de un aprovechamiento geotérmico 

para una vivienda unifamiliar, con el consiguiente estudio del terreno y 

dimensionamiento de la instalación, se procede a realizar la instalación geotérmica. 

Cuando se habla de un cambio de caldera, los pasos a seguir son los mismos que en una 

nueva instalación, con la salvedad de que, en vez de colocar una nueva caldera, se 

sustituye la ya existente por una nueva de tipo geotérmica.  
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Estos pasos consisten en la excavación de pozos geotérmicos, la instalación de 

las sondas encargadas de trasmitir el calor a la caldera y la colocación y conexionado de 

la caldera con las sondas. En esta sustitución no se tiene en cuenta la instalación interior 

de la vivienda, ya que se prevé que esté realizada.  

Además de los estudios necesarios para la realización de este tipo de proyectos, 

es importante estudiar el análisis del ciclo de vida (ACV) para este tipo de instalaciones.  

Cabe resaltar la importancia de estudiar el impacto ambiental que genera la 

utilización de esta energía geotérmica. Este impacto ambiental va a depender del área 

en el que se instale el aprovechamiento energético. Por ejemplo, Parisi y Basosi 2019, 

(Parisi and Basosi 2019) han realizado este tipo de estudios para una zona de Italia como 

ya se ha mencionado anteriormente. 

En este tipo de análisis se investigan los impactos producidos en el medio 

ambiente por un sistema o un producto a lo largo de toda su vida completa, desde su 

creación hasta el final de toda su vida, cuantificando todos los recursos utilizados para 

su creación y durante su operación y las emisiones ambientales que generan. 

Existen multitud de estudios acerca de ACV para los distintos tipos de energías, 

como el de Gaete-Morales, Gallego-Schmid, Stamford y Azapagic, en el que se habla de 

ACV para diversas energías renovables en Chile (Gaete-Morales, Gallego-Schmid et al. 

2018), o Üçtuğ y Azapagic que tratan del impacto que generan pequeños sistemas 

híbridos de generación solar (Üçtuğ and Azapagic 2018).  
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Numerosos de estos artículos están enfocados a la  geotérmica de media y alta 

entalpía, pero muy pocos acerca de la utilización de dicha energía en edificios y menos 

aún en viviendas unifamiliares, como el publicado por Rubio, García-Alcaraz et al. en 

2020 (Rubio, García-Alcaraz et al. 2020).  

En este tipo de análisis se investigan todos los objetos que forman parte del 

sistema o producto, así como los materiales y energías que se necesitan. Por todo ello, 

el presente estudio se hace ante la necesidad de hacer un ACV para toda la instalación 

necesaria en la sustitución de una caldera convencional por una geotérmica para una 

vivienda unifamiliar, ya que no se han encontrado artículos similares que atajen dicho 

estudio.  

Se ha optado por este tipo de viviendas dada la importancia de ellas en la 

sociedad, ya que existen millones de este tipo de viviendas a lo largo del planeta. 

Además, la pertenencia a una única familia, no tener que poner en acuerdo a una 

comunidad y la menor cantidad de energía necesaria para su climatización con respecto 

a edificios de viviendas, son razones que hacen más factible la realización de la 

instalación de una caldera geotérmica como sustitución de una caldera convencional.    

El mencionado análisis de clico de vida ha sido desarrollado mediante el método 

“CML-IA baseline V3.04/EU25 methodology and SimaPro®software”. Las categorías del 

impacto ambiental que han sido analizadas son: Abiotic Depletion (AD), Abiotic 

Depletion (fossil fuels) (AD-FF), Global Warming-GWP100 (GWP), Ozone Layer Depletion 

(ODP), Human Toxicity (HT), Fresh Water Aquatic Ecotoxicity (FWAE), Marine Aquatic 
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Ecotoxicity (MAE), Terrestrial Ecotoxicity (TE), Photochemical Oxidation (PO), 

Acidification (AC), Eutrophication (EU). 

5.2. Métodos y materiales 

5.2.1. Objetivo y alcance 

Se va a proceder el análisis del ciclo de vida para una sustitución de una caldera 

convencional por una caldera geotérmica en una vivienda unifamiliar tipo. Esta vivienda 

es una casa unifamiliar estándar, de un tamaño medio, situado en una zona climática 

tipo D2 en un país mediterráneo como es España. Esta zona climática se caracteriza por 

lo general por una temperatura media en el mes más cálido mayor de 10ºC y en el mes 

más frío de más de 0ºC. Suelen tener precipitaciones a lo largo de todo el año. Según el 

Ministerio de Fomento de España, para caracterizar estas zonas se utilizan distintos 

parámetros: temperatura seca (◦C); temperatura efectiva del cielo (◦C); irradiancia solar 

directa sobre una superficie horizontal (W/m2); irradiancia solar difusa sobre una 

superficie horizontal (W/m2); humedad específica (kg-H2O/kg-aire seco); humedad 

relativa (%); presión atmosférica; la velocidad media del viento y temperatura de rocío. 

Las zonas climáticas de España se caracterizan según el Ministerio de Fomento por una 

letra (α, A, B, C, D y E) que depende de la severidad climática de invierno (SCI) y por un 

número (1, 2, 3, 4) según la severidad climática de verano (SCV). Para la zona D2, estos 

valores son: 0,94 < SCI ≤ 1,51 correspondiente a la letra D, y 0,5 < SCI ≤ 0,83 

correspondiente al número 2.  
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La instalación geotérmica va a ser de tipo vertical, con dos pozos de 0,66m de 

diámetro y 125m de profundidad cada uno. Se ha optado por este tipo de pozos 

verticales por la menor superficie de utilización que requieren comparado con los 

captadores horizontales.  

El análisis del ciclo de vida es un análisis de ciclo de vida en el que se van a 

estudiar los costes de las distintas fases, así como los costes de la instalación final en su 

conjunto.   

5.2.2. Unidad funcional 

La unidad funcional empleada es la sustitución de una caldera convencional por 

una de tipo geotérmico para una vivienda unifamiliar situada en Logroño, La Rioja, 

España, con una superficie de 160m2 de vivienda y 30m2 de garaje, una climatización a 

una temperatura interior de 22ºC y una demanda de energía total anual de 35218,8 

kWh. 

El método utilizado para el ACV es el método “CML-IA baseline V3.04/EU25 

methodology and SimaPro®software”. 

5.2.3. Límites del sistema 

En este apartado se muestra un diagrama de flujo sobre todo el proceso de la 

instalación a realizar, dividiendo todo este proceso en seis fases diferentes. Para cada 

fase se ha tenido en cuenta las entradas de los distintos materiales o trabajaos 

realizados, así como el material de desperdicio que se obtiene. Estas entradas y 
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desperdicios por fase han sido desarrollados más exhaustivamente en el apartado 5.2.6 

Inventario de la presente Tesis Doctoral. 

 

Figura 3: Diagrama de flujo con los límites del sistema en el que se detallan las 

entradas necesarias y el desperdicio obtenido para cada fase. 

5.2.4. Supuestos 

Para realizar el dimensionamiento de la instalación geotérmica a realizar, se han 

tenido en cuenta los siguientes supuestos.  

La una temperatura en el interior de la vivienda se supone constante a un valor 

de 22ºC.  

El consumo eléctrico anual de la vivienda para su climatización a la temperatura 

anterior es de 35218,8 kWh. Este consumo ha sido calculado mediante el programa 
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LIDER-CALENER-HULC. Esta herramienta unificada está disponible en el Ministerio para 

la Transición Ecológica y el Reto Demográfico del Gobierno de España. 

Una vez quitada la caldera antigua y colocada la nueva caldera geotérmica, se ha 

supuesto que toda la instalación interior de la vivienda no varía. Por lo que el presente 

análisis va a tener en cuenta la obra necesaria para la instalación de un nuevo sistema 

de captación y el reemplazamiento de la caldera existente por una nueva caldera 

geotérmica.  

Para el transporte de los materiales de desperdicio al vertedero, se ha supuesto 

una distancia no mayor de 20km.  

Así mismo, se han supuesto que todos los materiales y maquinaria necesarios 

para la realización de la instalación se encuentran ya en la obra. 

5.2.5. Características del edificio de referencia 

El presente estudio se realiza para una vivienda tipo unifamiliar situada en la 

localidad de Logroño, La Rioja, España. La planta de la vivienda es de forma rectangular 

de 10 metros de lado y 8 metros de anchura, con un garaje contiguo de 6 metros de 

largo y 5 metros de anchura, existiendo terraza y zonas verdes enmarcándola.  El 

unifamiliar se conforma de dos plantas:  planta baja y primera planta con un total de 

160 m2 y 30m2 de garaje. La altura del edificio en su cumbrera es de 8 metros, y en su 

cornisa 6 metros. La altura libre de planta baja y primera planta es de 3 metros. El edificio 

dispone de los siguientes servicios: acceso rodado, saneamiento, suministro eléctrico, 
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telefonía y alumbrado. La superficie total de la vivienda son 190m2. La zona climática en 

la que está situada la vivienda es zona D2 según la HE 1establece que debe venir definida 

por una letra y un número, valores tabulados en su Anexo D. 

5.2.6. Inventario 

 

Figura 4: Proceso seguido paso a paso para la obtención del inventario y posterior 

análisis del ciclo de vida.   
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Para la realización del estudio de impacto ambiental se ha dividido la instalación 

en 6 fases, con objetivo de facilitar su estudio, como se muestra en el apartado 5.3.3 

Límites del sistema. Estas fases son: Fase 1: Excavación de pozos, Fase 2: Colocación de 

sondas, Fase 3: Relleno del pozo, Fase 4: Llenado de sondas, Fase 5: Sustitución de la 

caldera y Fase 6: Unión sondas-caldera.  

En la Tabla X se muestra la cantidad de material que es necesaria para realizar la 

instalación para cada fase.    

Tabla 2: Inventario de la instalación por fases.  

FASE 1: Excavación de pozos 

MATERIALES CANTIDAD UNIDADES 

Retroexcavadora 416 Canopi. Alquiler 8 horas 3500,00 kg 

Combustible Retroexcavadora 80,00 l 

Equipo de perforación. Alquiler    

Combustible Equipo de perforación.   

Operario 1ª 200,00 h 

Camión transporte Tierra-Vertedero. Distancia 
menor 20km 85,63 m3 

FASE 2: Colocación de sondas. 

PIEZA  CANTIDAD UNIDADES 

Conjunto de sondas paletizadas 4x32mm ALB 
GEROTherm. Polietileno de alta densidad  288,00 kg 

Peso para la colocación. Acero 25,00 kg 

Guía de montaje 0,12 kg 

Distanciador 1,32 kg 

Operario 1ª Fontanero 15,00 h 

Operario Fontanero 15,00 h 

Cinta americana para tapar sonda   
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Transporte Material (menor de 20km) 10,00 km 

Palets sobrantes 50,00 kg 

Guía de montaje   

Cinta americana sobrante   

Transporte material desperdicio (menor 20km)   

FASE 3: Relleno del pozo. 

PIEZA  CANTIDAD UNIDADES 

Cemento-Bentonita, Cemento CEM II / A-P 32,5 N,  28259,08 kg 

Agua 32112,59 kg 

Arena 30828,08 kg 

Camión Hormigonera. Alquiler   

Combustible Camión Hormigonera 159,74 l 

Operario 1ª 27,40 h 

Operario 27,40 h 

Transporte Material obra (menor de 20km) 10,00 km 

Palets transporte cemento   

Sacos 50kg cemento   

Sacos m3 arena   

Transporte material desperdicio (menor 20km)   

FASE 4: Llenado de las sondas. 

PIEZA  CANTIDAD UNIDADES 

Tyfocor (monoetilenglicol) (33%) 297,25 l 

Agua (66%) 530,80 l 

Operario 3,00 h 

Transporte Material obra (menor de 20km) 10,00 km 

Bidones 25L de Tyfocor (monoetilenglicol)    

Transporte material desperdicio (menor 20km)   

FASE 5: Colocación de la caldera. 

PIEZA  CANTIDAD UNIDADES 

Carcasa (Acero Galvanizado) 115,69 kg 

Caja exterior (Madera) 19,35 kg 
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Soplador y chapa de acero (Acero inoxidable) 10,40 kg 

Tuberías de refrigeración (Cobre) 23,21 kg 

Compresor (Acero) 37,31 kg 

Fluido de trabajo R-22 (Diclorofluormetano) 0,00 kg 

Condensador (Aluminio) 127,44 kg 

Válvula de expansión (Acero inoxidable) 3,30 kg 

Motor (Acero) 3,30 kg 

Depósito de inercia INTER AIIN 800 80,00 kg 

Thermo geoSTOR VIH RW 300L de almacenamiento 
y calentamiento de agua 140,00 kg 

Material colocación   

Vasos de expansión   

Peón especializado 14 h 

Ayudante instalador 14 h 

Transporte Material obra (menor de 20km)   

Embalaje Caldera, depósito y geoSTOR   

Transporte material desperdicio (menor 20km)   

FASE 6: Unión sondas - caldera. 

PIEZA  CANTIDAD UNIDADES 

Unión en Y por termofusión 4,40 kg 

Colector de impulsión con llaves de corte y válvulas 
de equilibrio 10,00 kg 

Colector de retorno con llaves de corte y tomas de 
llenado vaciado.  10,00 kg 

Termostatos sobre válvulas 1,20 kg 

Anticongelante  120,00 l 

Peón especializado 6,00 h 

Ayudante instalador 6,00 h 

Transporte Material obra (menor de 20km) 10 km 

A continuación, se explica cada fase en su detalle. 
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5.2.6.1. Fase 1: Excavación de pozos 

En esta primera fase de la instalación se procede a excavar los pozos citados con 

anterioridad en los supuestos. Estos dos pozos van a ser de tipo vertical con una 

profundidad de 125 metros y un diámetro de 26 pulgadas cada uno. Como resultante, 

tenemos un volumen total de tierra desalojado para cada pozo de 42,8m3, lo que hace 

un total de 85,6m3. Para esta primera etapa será necesaria una retroexcavadora para 

acondicionar el terreno además del equipo de perforación que va a realizar cada uno de 

los dos pozos. La tierra sobrante será trasladada al vertedero más cercano, situado a una 

distancia no mayor de 20km.  

Como entradas para esta fase tenemos:  

• Retroexcavadora tipo 416 Canopi, que se alquila durante 8 horas. Con 

esta retroexcavadora prepararemos el terreno para colocar el equipo de perforación y 

realizar la excavación de los pozos. Esta retroexcavadora tiene un peso de 3500kg. 

• Combustible de la retroexcavadora. Suponiendo una duración de 8 horas 

de trabajo y un consumo medio estimado de 10l/h, tendremos un consumo de 

combustible de 80l.  

• Equipo de perforación. Este equipo se alquila durante 1 día completo para 

perforar los dos pozos.  

• Combustible del equipo de perforación. Se estima un gasto en 

combustible de 17,29€/m de perforación.  
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• Operario de 1ª. Será necesario la contratación de operarios de primera 

por una estimación de 200h de trabajo.  

Como desperdicio de esta etapa tenemos:  

• Camión con transporte de la tierra al vertedero, suponiendo una distancia 

menor de 20km. Se deben mover 85,6m3 de tierra, con un coste estimado de 4,49€/m3. 

5.2.6.2. Fase 2: Colocación de sondas 

La segunda fase de la instalación consiste en introducir las sondas geotérmicas 

encargadas de la transmisión de la energía entre el terreno y la caldera. Estas sondas 

estarán rellenas con un fluido caloportador que será el que transmita con una mayor 

facilidad esta energía entre ambos sistemas. Las sondas elegidas son 2 sondas en forma 

de U con 4 tubos de 32mm de diámetro cada uno. El tipo de sondas va a ser ALB 

GEROTherm, y van a tener una longitud igual a la profundidad del pozo, 125m. El peso 

de cada sonda es de 144kg. 

El resultado del desarrollo de esta fase va a ser las sondas introducidas en los 

pozos y a preparadas para ser rellenado el espacio entre ellas y el pozo con un material 

de relleno. 

Como entradas para esta fase tenemos:  

• Conjunto de sondas paletizadas 4x32mm ALB GEROTherm. Tienen una 

longitud de 125m y un peso de 144kg cada una. El peso total es de 288kg. 
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• Peso para la colocación de las sondas. Tiene un peso de 25kg. 

• Guía de montaje para introducir las sondas correctamente. Tiene un peso 

de 0,124kg.  

• Distanciadores. 24 unidades, 12 por cada pozo con un peso total de 

1,32kg.   

• Operario de 1ª Fontanero. Será necesario la contratación de operarios de 

primera por una estimación de 15h de trabajo.  

• Operario Fontanero. Será necesario la contratación de operarios 

fontaneros por una estimación de 15h de trabajo. 

• Cinta americana para tapar la sonda.  

• Transporte de todo el material necesario hasta la obra. Distancia menor 

de 20km. 

Como desperdicio de esta etapa tenemos:  

• Palets sobrantes. Tienen un peso de 50kg. 

• Guías de montaje anteriores. Con un peso de 0,124kg 

• Cinta americana sobrante.  

• Camión con transporte del material sobrante al vertedero, suponiendo 

una distancia menor de 20km. 
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5.2.6.3.  Fase 3: Relleno del pozo 

Una vez colocadas las sondas geotérmicas dentro de los pozos se procede al 

relleno de estos pozos con un material mezcla para tener una mejor transmisión de calor 

entre las sondas y el terreno. Esta mezcla se realiza a partir de Cemento-Bentonita junto 

con arena y agua, con una proporción de un tercio de mezcla para cada componente. El 

resultado de esta fase son las sondas geotérmicas perfectamente colocadas y listas para 

realizar el llenado con el fluido caloportador.  

Como entradas para esta fase tenemos:  

• Cemento-Bentonita, Cemento CEM II / A-P 32,5 N. Se estima un total de 

28259kg de cemento.  

• Agua. Se estima un total de 32113L de agua con un peso total de 32113kg.  

• Arena. Se estima un total de 20828kg de arena 

• Alquiler del camión hormigonera. Con una duración de 3 días de alquiler 

para realizar el rellenado de los dos pozos.  

• Combustible del equipo de perforación. Se estima un gasto en 

combustible de 17,29€/m de perforación.  

• Operario de 1ª. Será necesario la contratación de operarios de primera 

por una estimación de 15,5h de trabajo. 
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• Operario. Será necesario la contratación de operarios por una estimación 

de 13h de trabajo.  

• Transporte del material a la obra. Se estima un trayecto menor de 20km.  

Como desperdicio de esta etapa tenemos:  

• Palets de transporte del cemento. Se estima un total de 86 palets. 

• Sacos en los que se ha transportado el cemento. Un total de 1884 sacos. 

• Sacos de m3 en los que se ha transportado la arena. Un total de 26 

unidades.  

• Camión con transporte del desperdicio al vertedero, suponiendo una 

distancia menor de 20km. 

5.2.6.4.  Fase 4: Llenado de las sondas 

Durante esta fase se procede al llenado de las sondas. Este llenado va a realizarse 

con una mezcla de monoetilenglicol y agua que va a tener unas condiciones óptimas 

para la transmisión de calor entre el suelo geotérmico y la caldera. Para llenar las dos 

sondas, se va a necesitar un total de 804 litros de la mezcla. Una vez realizada esta fase, 

esta parte de la instalación queda completada y preparada para su unión a la nueva 

caldera geotérmica. Se necesitan un total de 804L para el llenado de las sondas.  
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Como entradas para esta fase tenemos:  

• Tyfocor (monoetilenglicol) (33%). 

• Agua (67%). 

• Operario. Será necesario la contratación de operarios por una estimación 

de 3h de trabajo.  

• Transporte del material a la obra. Se estima un trayecto menor de 20km.  

Como desperdicio de esta etapa tenemos:  

• Bidones de 25L de Tyfocor (monoetilenglicol). 

• Camión con transporte del desperdicio al vertedero, suponiendo una 

distancia menor de 20km. 

5.2.6.5.  Fase 5: Colocación de la caldera 

Durante esta fase se procede a sustituir la caldera vieja por la nueva caldera 

geotérmica. Para este proceso se ha optado por una caldera con una potencia térmica 

de 44kw y una potencia frigorífica de 55kw. Esta caldera va a ser una GeoThermPro 

380/2. Además, va a contar con un depósito de inercia y un almacenaje de 300L de 

almacenamiento y calentamiento de agua. Esta fase entra en el desmontaje de la 

antigua caldera y la instalación de la nueva, teniendo en cuenta el transporte de la 

caldera antigua al punto de reciclaje más cercano situado a una distancia menor de 

20km.   
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Como entradas para esta fase tenemos:  

• Bomba Geotérmica GeothermPro 380/2.   Ptérmica =44,1kW  

Pfrigo=55,1kW. Su peso es de 340kg.  

• Depósito de inercia INTER AIIN 800. Su peso es de 80kg. 

• Thermo geoSTOR VIH RW 300L de almacenamiento y calentamiento de 

agua. Su peso es de 140kg.  

• Material de colocación.  

• Vasos de expansión.  

• Peón especializado. Se estiman 14h de trabajo.  

• Ayudante de instalador. Se estiman 14h de trabajo.  

• Transporte del material a la obra. Se estima un trayecto menor de 20km.  

Como desperdicio de esta etapa tenemos:  

• Embalajes de caldera, depósito y geoSTOR.  

• Camión con transporte del desperdicio al vertedero, suponiendo una 

distancia menor de 20km. 
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5.2.6.6.  Fase 6: Unión sondas caldera 

Durante esta fase se procede a unir la nueva caldera geotérmica resultado de la 

fase 5 con las sondas ya llenas salientes de la fase 4. Tras la realización de esta fase, la 

instalación ya está completada. La distancia para completar entre la unión de las sondas 

y la caldera se estima menor de 10m.  

Como entradas para esta fase tenemos:  

• Unión en Y por termofusión. 4 piezas. Peso total 4,4kg.  

• Colector de impulsión con llaves de corte y válvulas de equilibrio. 

• Colector de retorno con llaves de corte y tomas de llenado vaciado.  

• Termostatos sobre válvulas. 

• Anticongelante.  

• Peón especializado. Se estiman 6h de trabajo. Ayudante de instalador. Se 

estiman 6h de trabajo.  

• Transporte del material a la obra. Se estima un trayecto menor de 20km.  

Como desperdicio de esta etapa tenemos:  

• Recortes.  

• Transporte del desperdicio al vertedero estimado menor de 20km. 
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5.3. Resultados 

En esta sección se ha llevado a cabo un análisis del impacto ambiental dado al 

reemplazar una caldera convencional por una caldera geotérmica para una vivienda 

unifamiliar tipo explicada en el apartado 2.5. Características del edificio de referencia.   

El mencionado análisis de clico de vida ha sido desarrollado mediante el método 

“CML-IA baseline V3.04/EU25 methodology and SimaPro®software”.   

Los resultados del ACV se presentan en los siguientes apartados de esta sección.  

La primera parte está enfocada en el impacto ambiental que generaría la 

instalación en comparación con otras dos formas de climatización elegidas por cada 

unidad funcional descrita para toda la instalación, así como el ACV total de la instalación. 

La segunda parte ha sido enfocada en el análisis de la evaluación del ACV durante 

el periodo de amortización de la instalación.  

Los resultados obtenidos en el ACV consideran ambas partes.  

Como resultados del presente estudio, se obtienen una serie de valores para los 

distintos factores estudiados. Estos factores estudiados son los siguientes: Abiotic 

depletion (AD), Abiotic depletion (fossil fuels) (AD-FF), Global warming (GWP100a) 

(GWP), Ozone layer depletion (ODP), Human toxicity (HT), Fresh water aquatic ecotox. 

(FWAE), Marine aquatic ecotoxicity (MAE), Terrestrial ecotoxicity (TE), Photochemical 

oxidation (PO), Acidification (AC), Eutrophication (EU). 
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5.3.1. Análisis global del impacto ambiental por componente de la unidad 

funcional 

En esta sección se analizan dos componentes diferentes para una unidad 

funcional de climatización. Para ello se tiene en cuenta el análisis de la instalación de 

geotermia y su equivalencia en 1kWh eléctrico. Esta equivalencia en kWh eléctrico ha 

sido obtenida para el sistema eléctrico español actual. La Tabla 3 presenta estos 

resultados del análisis. 

Tabla 3: Impacto ambiental por componente de unidad funcional. 

Categoría de Impacto Unidades 
Instalación  

Geotermia 
1 kWh 

AD: Abiotic depletion kg Sb eq 1.7E-01 7,43E-07 

AD-FF: Abiotic depletion (fossil fuels) MJ 6.83E+05 3,82E+00 

GWP: Global warming (GWP100a) kg CO2 eq 6.38E+04 3,70E-01 

ODP: Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 7.16E-03 4,71E-08 

HT: Human toxicity kg 1.4-DB eq 4.61E+04 1,63E-01 

FWAE: Fresh water aquatic ecotox. kg 1.4-DB eq 1.28E+04 2,87E-01 

MAE: Marine aquatic ecotoxicity kg 1.4-DB eq 4.39E+07 6,55E+02 

TE: Terrestrial ecotoxicity kg 1.4-DB eq 1.07E+02 3,57E-03 

PO: Photochemical oxidation kg C2H4 eq 1.02E+01 1,10E-04 

AC: Acidification kg SO2 eq 2.07E+02 2,88E-03 

EU: Eutrophication kg PO4--- eq 5.28E+01 6,09E-04 
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Como se puede comprobar en la comparativa de las unidades funcionales, la 

energía geotérmica presenta los valores más altos en las once categorías analizadas, ya 

que estamos estudiando su comparación con 1kWh. En el apartado 5.3.3. Análisis del 

impacto ambiental de la caldera geotérmica remplazando a la calefacción eléctrica se 

estudia la comparativa de impactos de la unidad funcional de energía geotérmica y de 

su equivalencia con los 35218,8 kWh anuales estimados para la vivienda tipo.    

5.3.2. Análisis del impacto ambiental de la geotermia 

En este apartado se estudia el impacto ambiental de cada fase para el cambio de 

caldera convencional por una caldera de energía geotérmica. La Tabla 4 muestra los 

datos obtenidos para cada fase de la instalación, así como el impacto total que produce 

el cambio en cada una de las onde categorías mencionadas anteriormente.  

Tabla 4: Impacto ambiental por fases de la sustitución de la caldera convencional por 

una de tipo geotérmica en una vivienda unifamiliar tipo situada en Logroño (España).   

Categoría Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 Total 

AD (kg Sb eq) 1.16E-02 3.15E-03 1.20E-02 2.48E-03 1.15E-01 3.00E-02 1.74E-01 

AD-FF (MJ) 4.69E+05 2.23E+04 1.24E+05 1.48E+04 4.12E+04 1.11E+04 6.83E+05 

GWP (kg CO2 eq) 3.09E+04 7.18E+02 2.69E+04 6.02E+02 4.09E+03 6.26E+02 6.38E+04 

ODP (kg CFC-11 eq) 5.59E-03 1.03E-05 9.30E-04 2.28E-05 3.66E-04 2.45E-04 7.16E-03 

HT (kg 1,4-DB eq) 4.08E+03 1.92E+03 2.55E+03 2.82E+02 3.46E+04 2.64E+03 4.61E+04 

FWAE (kg1,4-DB eq) 1.54E+03 3.66E+02 1.64E+03 1.41E+02 8.51E+03 5.92E+02 1.28E+04 

MAE (kg 1,4-DB eq) 4.27E+06 4.82E+05 6.33E+06 5.45E+05 3.04E+07 1.84E+06 4.39E+07 

TE (kg 1,4-DB eq) 2.03E+01 2.35E+00 3.35E+01 7.90E-01 4.60E+01 3.71E+00 1.07E+02 
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PO (kg C2H4 eq) 5.23E+00 2.28E-01 2.39E+00 1.65E-01 1.79E+00 3.89E-01 1.02E+01 

AC (kg SO2 eq) 1.04E+02 2.73E+00 6.00E+01 2.42E+00 3.24E+01 5.07E+00 2.07E+02 

EU (kg PO4--- eq) 2.23E+01 3.85E-01 1.39E+01 7.69E-01 1.24E+01 3.01E+00 5.28E+01 

Se puede observar que hay dos fases que tienen la mayor parte del impacto. La 

primera es la fase de excavación, que posee mayor impacto ambiental en 6 de las 11 

categorías de impacto, (AD-FF, GWP, ODP, PO, AC, EU). La otra fase que se lleva la mayor 

parte del impacto es la colocación de la caldera que tiene mayor impacto en 5 de las 11 

categorías (AD, HT, FWAE, MAE, TE).  

Para la fase de excavación, el rango de impactos va desde el 78,02% 

correspondiente a la categoría ODP hasta la categoría de AD con un 6,65% de impacto. 

Otra de las fases con mayor impacto es la colocación de caldera, que tiene un rango que 

va desde el 75,10% del HT hasta el 5,11% del ODP. 

Por su parte, el relleno de pozo tiene un impacto medio que va desde el 42,19% 

para GWP hasta un 5,54% correspondiente al HT. 

La unión sondas caldera tiene un valor porcentual relativamente bajo. Su 

máximo, del 17,17%, corresponde a la categoría AD y el mínimo del 0,98% a la GWP.  

Las otras dos fases tienen un impacto casi insignificante: La colocación de sondas 

tiene un rango desde la categoría HT con un 4,16% hasta la ODP con el 0,14%. El llenado 

de las sondas, por su parte, es la fase que menos impacta, yendo del 2,17% del AD-FF 

hasta el 0,32% del ODP. 
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5.3.3. Análisis del impacto ambiental de la caldera geotérmica 

remplazando a la calefacción eléctrica   

Para la realización del impacto ambiental del remplazo de la cadera eléctrica por 

una de tipo geotérmica, se ha tenido en cuenta su periodo de amortización. Para ello, 

se ha estimado un consumo anual eléctrico de 35218,8kWh, como ya se ha citado en el 

apartado 2.4. Supuestos.   

Tabla 5: Comparación del del periodo de amortización (medido en años) del impacto 

ambiental para amortizar la sustitución de una caldera convencional por una de tipo 

geotérmico para una vivienda unifamiliar tipo situada en Logroño (España). 

Categoría de 

Impacto 
Unidades Geotermia 1 kWh 

35218,8 

kWh/año 

Años 

amortización 

AD kg Sb eq 1.74E-01 9.81E-08 2.62E-02 6.67E+00 

AD-FF MJ 6.83E+05 4.10E+00 1.34E+05 5.08E+00 

GWP kg CO2 eq 6.38E+04 2.62E-01 1.30E+04 4.90E+00 

ODP kg CFC-11 eq 7.16E-03 2.07E-08 1.66E-03 4.32E+00 

HT kg 1,4-DB eq 4.61E+04 3.42E-02 5.74E+03 8.03E+00 

FWAE kg 1,4-DB eq 1.28E+04 1.46E-02 1.01E+04 1.27E+00 

MAE kg 1,4-DB eq 4.39E+07 4.89E+01 2.31E+07 1.90E+00 

TE kg 1,4-DB eq 1.07E+02 1.15E-04 1.26E+02 8.48E-01 

PO kg C2H4 eq 1.02E+01 5.26E-05 3.86E+00 2.64E+00 

AC kg SO2 eq 2.07E+02 7.73E-04 1.01E+02 2.04E+00 

EU kg PO4--- eq 5.28E+01 5.96E-05 2.14E+01 2.46E+00 
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El periodo de amortización total para una instalación de tipo geotérmica en 

términos de impacto ambiental es de 8 años.  

Este tiempo es el mayor y correspondiente a la categoría HT (Human toxicity).  

Se puede considerar un periodo muy bajo para un tipo de amortización en 

impacto ambiental, por lo que avala la viabilidad ambiental de la instalación.  

La segunda categoría que más tiempo tarda en amortizarse es AD (Abiotic 

depletion) con un tiempo de amortización de entre 6 y 7 años.  

Tres de las categorías restantes se amortizan ambientalmente entre 4 y 5 años. 

Estas categorías son AD-FF (Abiotic depletion (fossil fuels)), GWP (Global warming 

(GWP100a)) y ODP (Ozone layer depletion (ODP)).  

Las seis categorías restantes se amortizan en un tiempo menor de tres años, 

llegando a amortizarse en menos de un año la categoría de TE (Terrestrial ecotoxicity).  

Estas amortizaciones en menos de tres años corresponden a FWAE (Fresh water 

aquatic ecotoxicity), MAE (Marine aquatic ecotoxicity), PO (Photochemical oxidation), 

AC (Acidification) y EU (Eutrophication).  

Se puede observar cómo no hay una correlación directa entre la fase que posee 

un mayor valor absoluto MAE (Marine aquatic ecotoxicity) y la que tiene mayor tiempo 

de amortización, ya que en este caso corresponde a HT (Human toxicity). 
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Tabla 6: Comparativa del tiempo amortización (en años) para las distintas fases del 

impacto ambiental para la sustitución de una caldera convencional por una de tipo 

geotérmico para una vivienda unifamiliar tipo situada en Logroño (España). 

Categoría Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 Total 

AD (kg Sb eq) 4.43E-01 1.20E-01 4.58E-01 9.49E-02 4.41E+00 1.15E+00 6.67E+00 

AD-FF (MJ) 3.49E+00 1.66E-01 9.21E-01 1.10E-01 3.07E-01 8.29E-02 5.08E+00 

GWP (kg CO2 eq) 2.37E+00 5.51E-02 2.07E+00 4.62E-02 3.14E-01 4.80E-02 4.90E+00 

ODP (kg CFC-11 eq) 3.37E+00 6.20E-03 5.60E-01 1.37E-02 2.21E-01 1.48E-01 4.32E+00 

HT (kg 1,4-DB eq) 7.12E-01 3.34E-01 4.45E-01 4.92E-02 6.03E+00 4.60E-01 8.03E+00 

FWAE (kg1,4-DB eq) 1.53E-01 3.62E-02 1.62E-01 1.40E-02 8.43E-01 5.86E-02 1.27E+00 

MAE (kg 1,4-DB eq) 1.85E-01 2.09E-02 2.75E-01 2.36E-02 1.32E+00 7.98E-02 1.90E+00 

TE (kg 1,4-DB eq) 1.61E-01 1.87E-02 2.67E-01 6.28E-03 3.66E-01 2.95E-02 8.48E-01 

PO (kg C2H4 eq) 1.35E+00 5.89E-02 6.19E-01 4.28E-02 4.64E-01 1.01E-01 2.64E+00 

AC (kg SO2 eq) 1.03E+00 2.69E-02 5.91E-01 2.39E-02 3.19E-01 5.00E-02 2.04E+00 

EU (kg PO4--- eq) 1.04E+00 1.80E-02 6.50E-01 3.59E-02 5.76E-01 1.40E-01 2.46E+00 

Al estudiar la comparativa de la amortización en impacto ambiental de la 

sustitución de la caldera convencional por una de tipo geotérmica, se puede observar 

que, para la fase de excavación, la categoría que más tiempo tarda en amortizarse es 

AD-FF (Abiotic depletion (fossil fuels)) con un valor de tres años y medio. Esta categoría 

no coincide con la de mayor impacto para esta fase. Por su parte, La categoría TE 

(Terrestrial ecotoxicity) es la que menos tiempo tarda en amortizarse, con tan solo unos 

meses.  
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Para las fases de colocación de sondas y llenado de las sondas, se observa como 

ninguna categoría alcanza el año, por lo que su impacto ambiental y periodo de 

amortización son muy bajos en comparación con otras fases.  

La fase de relleno del pozo tiene un impacto medio en comparación con el resto, 

y aunque 10 de las categorías se amortizan en menos del año, la categoría GWP (Global 

warming (GWP100a)) tarda dos años en hacerlo.  

Por su parte, la fase de colocación de la caldera tiene un periodo de amortización 

relativamente alto en comparación con el resto, llegando a un valor superior a seis años 

en la categoría HT (Human toxicity), a cuatro años en la AD (Abiotic depletion) y a un 

año para MAE (Marine aquatic ecotoxicity).  

La última fase, unión entre sondas y caldera, tiene un tiempo de amortización 

pequeño, siendo la categoría de AD (Abiotic depletion) la que más tiempo tarda en 

amortizarse, con un periodo de 1,15 años. 
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6. Análisis del sistema de captación: impacto ambiental de tres 

alternativas de sistemas de captación para la sustitución de una 

caldera convencional por una de tipo geotérmico para una 

vivienda unifamiliar tipo.  

6.1. Introducción 

La importancia del abastecimiento energético y el avance hacia la conversión del 

sistema mundial de abastecimiento de energía mediante fuentes renovables es una 

realidad en nuestros días (Dincer 2000). 

La conciencia de un mundo sostenible que va dejando de lado los combustibles 

fósiles en una transición hacia las energías limpias y menos contaminantes abre un 

abanico de posibilidades para el estudio de este tipo de energías, en muchos casos con 

una larga trayectoria de investigación (Griffin 1974, Engstrom 1975, Ali Kettani 1976, 

MacDonald 1976) y en otros con un recorrido más corto (Esen and Yuksel 2013, Shah, 

Sircar et al. 2018, Şener and Baba 2019).  

En esta transición hacia un mundo sostenible, con un “horizonte verde” juega 

una gran importancia también en la política de autoabastecimiento energético de las 

viviendas y el autoconsumo. Se ve como una alternativa muy factible para viviendas de 

tipo unifamiliar la energía geotérmica (Apergis and Payne 2010, Purnomo and Pichler 

2015, Şener and Baba 2019).  
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El aprovechamiento de la energía geotérmica depende de la temperatura. 

Autores como Lee, en 2001 , han clasificado la energía geotérmica según su temperatura 

y su entalpía, de tal forma que su uso puede ir desde sistemas de calefacción y 

climatización a muy baja temperatura, hasta producción de energía eléctrica a alta 

temperatura, pasando por otros usos como calefacción en invernaderos en agricultura 

o extracción de sustancias químicas en la industria (Lee 2001).  

Los usos de esta energía se pueden segregar en tres grandes bloques según el 

destino destinados y en cuatro tramos según su temperatura. De esta forman agrupan 

sus usos en:  Primer grupo: vivienda, ocio y salud; Segundo grupo: Agricultura y 

alimentación; Tercer grupo: Industria. Por su parte, los tramos de temperatura utilizados 

son: Muy baja temperatura, menor de 30ºC; baja temperatura, entre 30º y 90º; media 

temperatura, entre 90º y 150º y alta temperatura, mayor de 150º.   

Para el primer grupo señalado, sus usos están sobre todo en la zona de baja 

temperatura, contando con sistemas de calefacción con bombas de calor-climatización, 

calefacción por suelo radiante, calefacción en centros de ocio y piscinas, balneoterapia 

y termalismo, precalentamiento (agua-aire), usos de agua caliente sanitaria y 

calefacción urbana.  

En el ámbito agrícola y alimentario, la geotermia más utilizada es la de baja 

temperatura. Con usos en piscifactorías, cultivo de setas, calefacción de invernaderos 

por el suelo y por el aire y precalentamiento de agua-aire. También en este grupo se 
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utiliza la geotermia de media temperatura en procesos de secado de productos 

agrícolas, maderas y pescados y en fábricas de conservas.  

Para el último grupo, se utiliza la geotermia de baja temperatura en 

precalentamiento de agua-aire y deshielo de productos. La geotermia de media 

temperatura en lavado de lanas y tintes, secado de productos industriales, producción 

de energía eléctrica en plantas de ciclo combinado, sistemas de refrigeración por 

absorción, extracción de sustancias químicas, destilación de agua dulce, recuperación 

de metales, evaporación de soluciones concentradas, fabricación de pasta de papel y 

refrigeración por absorción de amoniaco. El uso industrial de la geotermia de alta 

temperatura se utiliza exclusivamente para la generación de energía eléctrica.    

El uso de este tipo de energía está en auge en la actualidad, sobre todo en el 

ámbito de la climatización de viviendas, ya que su tecnología ha sufrido una importante 

mejora en las últimas décadas (Wolf 2011). Esta importancia de crecimiento se ve 

estimada en documentos como el Plan de Energías Renovables 2011-2020 de España.  

En este plan se estimaba un crecimiento en 10 años  para este tipo de instalaciones de 

353% en un escenario conservador, o de hasta el 1379% en un escenario optimista. Estos 

datos obtenidos del IDAE, situaban un crecimiento medio en España de unos 600MWt 

en 2020 por cada 100MWt instalados en 2010. 

Además, este tipo de energía es renovable y limpia y gratuita una vez que se ha 

realizado la instalación, ya que no depende de factores externos, lo que la hace muy 
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atractiva, tanto para instalaciones de obra nueva, como para sustitución de calderas de 

tipo convencional por calderas de tipo geotérmicas.   

Para su instalación, es necesario tener en cuenta una serie de factores, como las 

características del terreno, de la vivienda o el tipo de sistema de captación que se va a 

instalar. Por ejemplo, Shah (Shah, Sircar et al. 2018) que estudian la eficacia de estos 

sistemas de geotérmicos y  Rüther (Rüther, Lederer et al. 2016) analizan el uso de 

polietileno de alta densidad para sistemas de captación geotérmicos.  

Dentro de este último ámbito, existen diferentes sistemas de captación para una 

instalación geotérmica. Los dos sistemas más empleados en la actualidad son los 

sistemas de captación horizontal y los sistemas de captación vertical. 

Pero también existen otros tipos de sistemas para la obtención de la fuente de 

energía geotérmica necesaria, como pueden son los sistemas superficiales. Este tipo de 

sistemas aprovechan los recursos de agua del subsuelo, siendo necesario una capa 

freática accesible, con un caudal de abastecimiento suficiente para poder obtener la 

energía necesaria para la climatización. Dentro de este tipo de sistemas de captación 

existen dos variantes según el sistema con el que se retorne el agua. Sistemas de 

captación superficiales con retorno a río y los sistemas de captación someros con 

retorno a pozo.  

El análisis del ciclo de vida da una información muy importante acerca del 

impacto ambiental que supone una actuación de este tipo.  Existen numerosos artículos 

de ACV acerca de energías renovables, como (Pehnt 2006, Varun, Bhat et al. 2009, Üçtuğ 
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and Azapagic 2018, Lijó, González-García et al. 2019), pero cuando se habla de energía 

geotérmica este campo de investigación se reduce considerablemente (Sullivan, Clark et 

al. 2010, Chiavetta, Tinti et al. 2011, Vasquez and Hanbury 2011, Hanbury and Vasquez 

2018), y mucho más cuando se focaliza en el ámbito de las producción energética para 

climatización de las viviendas unifamiliares (Lacirignola, Meany et al. 2014, Russo, 

Anifantis et al. 2014). Estos últimos estudios son además relativamente recientes, como 

el presentado por Todoran, T. P. y Balan, M. C. en 2016 (Todoran and Balan 2016) acerca 

de los experimentos realizados sobre una bomba de calor geotérmica para calentar una 

vivienda unifamiliar. En 2020, Rubio, Alcaraz et al. estudiaron este tipo de análisis 

centrándose en una vivienda unifamiliar tipo (Rubio, García-Alcaraz et al. 2020). 

Este estudio se centra el análisis del ciclo de vida (ACV) de tres opciones 

geotérmicas alternativas al caso base analizado en el estudio 1 de la presente Tesis 

Doctoral. Se va a analizar, como en el estudio anterior, la sustitución de una caldera 

convencional por una caldera geotérmica para una vivienda tipo.  Estas tres alternativas 

quedan descritas a continuación:  

• Alternativa A: Sistema de captación horizontal consistente en colectores 

de polietileno generalmente enterrados alrededor de 1m de profundidad a lo largo de 

una superficie normalmente equivalente a entre 1,5 y 3 veces la vivienda unifamiliar a 

calefactar para una vivienda tipo unifamiliar de 150m2 aprox.  

• Alternativas B y C: Sistemas de captación someros. En este tipo de 

sistemas se utiliza directamente el agua disponible en el subsuelo, siempre que la 
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permeabilidad del terreno sea lo suficientemente elevada. Para una instalación de 

alrededor de 20kW, es necesario un flujo de agua de 6m3/h.   

El retorno de la bomba de calor se puede realizar de dos maneras diferentes que 

nos van a dar dos instalaciones distintas: 

o Alternativa B: Sistema de captación somero con retorno a río: El retorno 

del agua se realiza a un río cercano.  

o Alternativa C: Sistema de captación somero con retorno a pozo: El 

retorno del agua se realiza al propio subsuelo mediante un pozo de inyección aguas 

abajo.    

La elección de uno u otro sistema depende de factores, como la viabilidad técnica 

y económica, las características del terreno y de la vivienda, o simplemente la 

preferencia por uno u otro sistema. Pero también debe tenerse en cuenta a la hora de 

la elección entre una de las diferentes posibilidades el impacto ambiental y el ciclo de 

vida de cada una de estas opciones. 

6.2. Materiales y métodos 

6.2.1. Objetivo y alcance 

Se va a proceder al estudio del análisis del ciclo de vida de tres alternativas al 

caso base para la sustitución de una caldera convencional por una caldera geotérmica 

para una vivienda unifamiliar tipo. Este caso base es el descrito en el Estudio 1 de la 

presente Tesis Doctoral.   
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Las alternativas van a diferenciarse en el sistema de captación de la energía 

geotérmica.  

Por una parte, la primera alternativa (alternativa A) va a consistir en un sistema 

de captación horizontal mediante un campo de sondas geotérmicas. La segunda 

alternativa (Alternativa B) que se ha estudiado es un sistema de captación de agua 

somero, de tipo abierto y con el retorno de agua a un río cercano. La tercera y última 

opción (alternativa C) estudiada es también un sistema de captación de agua somero, 

pero con el retorno de agua inyectada en un pozo aguas abajo del flujo de agua 

subterráneo.  

Para la realización de estos estudios se ha supuesto una vivienda unifamiliar tipo 

a calefactar. El tamaño de esta vivienda es de 190 m2, situándola en una zona climática 

mediterránea, de tipo D2 según las zonas climáticas de España. Esta caracterización D2 

indica que la severidad climática en invierno (SCI) tiene un valor entre 0,94 y 1,51; 

mientras que la severidad climática en verano (SCV) se sitúa entre 0,5 y 0,83.  Para 

obtener estas características de esta zona climática, se ha recurrido a la información 

facilitada por el Ministerio de Fomento del Gobierno de España, de la cual se han 

obtenido diferentes parámetros como temperatura seca (◦C); temperatura efectiva del 

cielo (◦C); irradiancia solar directa sobre una superficie horizontal (W/m2); irradiancia 

solar difusa sobre una superficie horizontal (W/m2); humedad específica (kgH2O/kgaire 

seco); humedad relativa (%); presión atmosférica; la velocidad media del viento y 

temperatura de rocío. 
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6.2.2. Unidad funcional 

Para la realización del análisis del ciclo de vida de las 3 alternativas de instalación, 

se ha elegido como unidad funcional la sustitución de una caldera convencional por una 

de tipo geotérmico para una vivienda unifamiliar de 190 m2 totales, distribuidos en 160 

m2 de vivienda y 30 m2 de garaje. Esta vivienda va a estar situada en Logroño, La Rioja, 

España y va a requerir de una demanda total anual para su climatización de 35218,8 

kWh. 

6.2.3. Límites del sistema 

La Figura 5 muestra los límites del sistema para la opción A basada en un sistema 

de captación horizontal. Estos límites del sistema son muy similares a los realizados en 

el Estudio 1, ya que la diferencia entre ambos sistemas reside en la forma de enterrar 

las sondas. En el caso base perteneciente al Estudio 1 este sistema es vertical, 

introduciendo las sondas en pozos, mientras que la alternativa A de este estudio 2 el 

sistema es horizontal, introduciendo las sondas en zanjas. Las fases 4, 5 y 6 del presente 

estudio son similares a las descritas en el caso base, ya que no hay que modificarlas, 

solamente se modifican las fases 1, 2 y 3.   

Estos límites del sistema muestran de forma resumida las entradas y salidas de 

cada una de las fases, así como el orden en el que se van realizando para llegar a obtener 

el resultado final. 
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Figura 5: Diagrama de flujo con los límites del sistema en el que se detallan las 

entradas necesarias y el desperdicio obtenido para cada fase de la alternativa A. 

 Para la opción B, estos límites del sistema sufren un cambio leve. Las fases 1 y 

dos pasan a excavar y entubar dos pozos diferenciados, uno para la captación y otro 

para el desagüe. Posteriormente, en paralelo se colocan las sondas y bomba de 

captación en la fase 3 y las sondas de desagüe en la fase 4. Estas dos fases, junto a la 

fase 5  de colocación de la caldera dan paso a la última fase, la fase 6 que es la unión 

entre las sondas y la caldera. En esta alternativa la fase 5 y 6 es igual que en el caso 

anterior. La Figura 6 muestra los límites del sistema para la opción B basada en un 

sistema de captación somero con retorno a río. 



ANÁLISIS DEL SISTEMA DE CAPTACIÓN 

 

 

100 

 

 

Figura 6: Diagrama de flujo con los límites del sistema en el que se detallan las 

entradas necesarias y el desperdicio obtenido para cada fase de la alternativa B. 

Por último, la Figura 7 muestra los límites del sistema para la opción C basada en 

un sistema de captación somero con retorno a pozo.  

 

Figura 7: Diagrama de flujo con los límites del sistema en el que se detallan las 

entradas necesarias y el desperdicio obtenido para cada fase de la alternativa C. 
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6.2.4. Supuestos 

Para realizar el dimensionamiento de la instalación geotérmica a realizar, se han 

tenido en cuenta los siguientes supuestos: 

• El consumo energético para la climatización de la vivienda a una 

temperatura de 22ºC es de 35218,8 kWh, dato ha sido obtenido del gobierno de España 

a través del programa LIDER-CALENDER-HULC.  

• La instalación interior de la vivienda no es modificada, solamente se 

realiza la instalación de captación geotérmica y la sustitución de la caldera convencional 

por una de tipo geotérmico.  

• Todo el material necesario para realizar la instalación ha sido dispuesto 

en la obra, sin necesidad de tener en cuenta desplazamientos de material a la obra.  

• Para el material de desperdicio, se ha supuesto un transporte hasta el 

vertedero estimado en una distancia de 20km. 

• Para las alternativas B y C se ha supuesto la existencia de una capa freática 

con un abastecimiento mínimo de 6 m3/h a una profundidad de 20 m.  

• Para la alternativa C (sistema de captación somero con retorno a río) se 

ha supuesto la existencia de un sistema de desagüe a una distancia de 20 m de la 

vivienda. 
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6.2.5. Características del edificio de referencia 

El edificio de referencia para el que ha sido realizado el análisis de ciclo de vida 

es una vivienda de tipo unifamiliar con una superficie total de 190 m2 distribuidos en 

160 m2 de vivienda y 30 m2 de garaje. Se trata de un edificio rectangular de 10 metros 

de largo y 5 de ancho, de dos plantas con una altura total de 8 metros. La vivienda está 

situada en Logroño, La Rioja, España, en una zona climática de tipi D2 según le 

corresponde en el Anexo D del DA DB-HE / 1 del Código Técnico de la Edificación (CTE). 

6.2.6. Inventario 

Para la realización del presente estudio de impacto ambiental, se ha realizado un 

inventario para cada una de las 3 opciones citadas anteriormente. Dentro de cada una 

de estas opciones, la instalación se ha dividido en varias fases, dependiendo del tipo de 

sistema de captación. 

6.2.6.1.  Inventario de la alternativa A: Sistema de captación horizontal 

La siguiente tabla muestra un resumen de las entradas y el desperdicio que son 

necesarias para cada fase. 

Tabla 7: Inventario de la alternativa A. 

FASE 1: Excavación de zanjas de colectores 

MATERIALES CANTIDAD UNIDADES 

Retroexcavadora 416 Canopi. Alquiler 32 horas 3500,00 kg 

Combustible Retroexcavadora 320,00 l 

Operario 1ª 192,00 h 
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FASE 2: Colocación de sondas. 

PIEZA  CANTIDAD UNIDADES 

Conjunto de sondas paletizadas 4x32mm ALB 
GEROTherm. Polietileno de alta densidad  1105,92 kg 

Pernos de sujeción de acero 14,88 kg 

Operario 1ª Fontanero 3,20 h 

Operario Fontanero 3,20 h 

Cinta americana para tapar sonda   

Transporte Material (menor de 20km) 10,00 km 

Palets sobrantes 50,00 kg 

Guía de montaje   

Cinta americana sobrante   

Transporte material desperdicio (menor 20km)   

FASE 3: Relleno de zanja de colectores. 

PIEZA  CANTIDAD UNIDADES 

Tierra extraída anteriormente 567000,00 kg 

Retroexcavadora 416 Canopi. Alquiler 32 horas 3500,00 kg 

Combustible Retroexcavadora 256,00 l 

Operario 1ª 153,60 h 

Operario 153,60 h 

FASE 4: Llenado de las sondas. 

PIEZA  CANTIDAD UNIDADES 

Tyfocor (monoetilenglicol) (33%) 67,28 l 

Agua (67%) 130,60 l 

Operario 3,00 h 

Transporte Material obra (menor de 20km) 10,00 km 

Bidones 25L de Tyfocor (monoetilenglicol)  3 Uds. 

Transporte material desperdicio (menor 20km)   

FASE 5: Colocación de la caldera. 

PIEZA  CANTIDAD UNIDADES 

Carcasa (Acero Galvanizado) 115,69 kg 
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Caja exterior (Madera) 19,35 kg 

Soplador y chapa de acero (Acero inoxidable) 10,40 kg 

Tuberías de refrigeración (Cobre) 23,21 kg 

Compresor (Acero) 37,31 kg 

Fluido de trabajo R-22 (Diclorofluormetano) 0,00 kg 

Condensador (Aluminio) 127,44 kg 

Válvula de expansión (Acero inoxidable) 3,30 kg 

Motor (Acero) 3,30 kg 

Depósito de inercia INTER AIIN 800 80,00 kg 

Thermo geoSTOR VIH RW 300L de almacenamiento 
y calentamiento de agua 140,00 kg 

Material colocación   

Vasos de expansión   

Peón especializado 14 h 

Ayudante instalador 14 h 

Transporte Material obra (menor de 20km)   

Embalaje Caldera, depósito y geoSTOR   

Transporte material desperdicio (menor 20km)   

FASE 6: Unión sondas - caldera. 

PIEZA  CANTIDAD UNIDADES 

Unión en Y por termofusión 4,40 kg 

Colector de impulsión con llaves de corte y válvulas 
de equilibrio 10,00 kg 

Colector de retorno con llaves de corte y tomas de 
llenado vaciado.  10,00 kg 

Termostatos sobre válvulas 1,20 kg 

Anticongelante  120,00 l 

Peón especializado 6,00 h 

Ayudante instalador 6,00 h 

Transporte Material obra (menor de 20km) 10 km 

 



ANÁLISIS DEL SISTEMA DE CAPTACIÓN 

 

 

105 

 

Las etapas se describen a continuación: 

a) Fase 1: Excavación de zanjas de colectores. En esta fase se procede a la 

excavación de las zanjas donde se entierran los colectores horizontales del sistema de 

captación geotérmico.  Esta etapa difiere de la fase 1 del caso base en que los colectores 

son enterrados de manera horizontal en vez de verticalmente, por lo que el volumen de 

tierra a mover es mucho mayor. Sin embargo, no se requiere un equipo de perforación, 

ya que no hay que realizar ningún pozo.  

b) Fase 2: Colocación de sondas. La segunda fase de la instalación consiste 

en introducir las sondas geotérmicas encargadas de la transmisión de la energía entre el 

terreno y la caldera.  

c) Fase 3: Relleno de zanja de colectores. La tercera parte de la instalación 

consiste en rellenar las zanjas con la tierra extraída anteriormente de ellas.   

d) Fase 4: Llenado de las sondas. Esta fase consiste en rellenar las sondas 

con el fluido caloportador que va a intercambiar la energía con el terreno. La fase es 

similar a la del caso base, pero con una menor cantidad de fluido.  

e) Fase 5: Sustitución de la caldera. Esta fase va a ser común para cada una 

de las tres alternativas estudiadas, y común al caso base estudiado, ya que no va a variar 

la instalación de la caldera a realizar, solamente el sistema de captación.   

f) Fase 6: Unión sondas caldera. Al igual que la fase anterior, esta fase va a 

ser común para cada una de las tres alternativas de instalación e igual que el caso base, 
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ya que las uniones a realizar entre la caldera y las sondas van a ser las mismas en cada 

una de las tres alternativas. 

6.2.6.2.  Inventario de la alternativa B: Sistema de captación somero con 

retorno a río 

El sistema de captación somero con retorno a río va a constar de las siguientes 

fases: Fase 1: Excavación del pozo de captación, Fase2: Entubado del pozo de captación, 

Fase 3: Colocación de la bomba y de la sonda de captación, Fase 4: Excavación de la 

canalización de desagüe, Fase 5: Colocación de las sondas de desagüe, Fase 6: 

Sustitución de la caldera y Fase 7: Unión sondas - caldera. En este caso, las fases 6 y 7 

coinciden con las fases 5 y 6 de la opción A respectivamente, por lo que no van a volver 

a ser descritas.  

La siguiente tabla muestra las entradas y el desperdicio para cada una de las 

fases. 

Tabla 8: Inventario de la alternativa B. 

FASE 1: Excavación de pozo de captación 

MATERIALES CANTIDAD UNIDADES 

Retroexcavadora 416 Canopi. Alquiler 8 horas 3500,00 kg 

Combustible Retroexcavadora 80,00 l 

Equipo de perforación. Alquiler  8 h 

Combustible Equipo de perforación. 266,00 L 

Operarios 16,00 h 

Camión transporte Tierra-Vertedero. Distancia 
menor 20km 0,65 m3 
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FASE 2: Entubado del pozo de captación. 

Tubo de acero al carbono 6pulg. e=0,432 pulg 
10,97mm 851,20 kg 

Alquiler de camión grúa PK 36002 5200,00 kg 

Combustible grúa 64 l 

Tornillería y sujeción 5 kg 

Operarios 8,00 h 

Palets sobrantes 100 kg 

Camión transporte material a la obra (menor 20km)   

FASE 3: Colocación de la bomba y sonda de captación 

PIEZA  CANTIDAD UNIDADES 

Manguera de succión y presión 30m refuerzo 
espiral 32mm diámetro (1 1/4"") manguera flexible 
de PVC reforzada con un espiral de PVC duro. 9,00 kg 

Bomba para pozo - 6.000 L/h - 750 W - acero 
inoxidable 13,40 kg 

Operarios  4,00 h 

Cinta americana para tapar sonda   

Transporte Material (menor de 20km) 10,00 km 

Embalaje sobrante bomba 2,00 kg 

Embalaje sobrante tubería 7,80 kg 

Cinta americana sobrante   

Transporte material desperdicio (menor 20km)   

FASE 4: Excavación de zanja de desagüe 

PIEZA  CANTIDAD UNIDADES 

Retroexcavadora 416 Canopi. Alquiler 8 horas 3500,00 kg 

Combustible Retroexcavadora 80,00 l 

Operarios 16,00 h 

Movimiento de tierra 8m3 12800 kg 
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FASE 5: Colocación de las sondas de desagüe. 

PIEZA  CANTIDAD UNIDADES 

Manguera de succión y presión 5m refuerzo espiral 
32mm diámetro (1 1/4"") manguera flexible de PVC 
reforzada con un espiral de PVC duro. 9,00 kg 

Retroexcavadora 416 Canopi. Alquiler 8 horas 3500 kg 

Combustible retroexcavadora 80,00 l 

Operario 18 h 

Movimiento de tierra 8m3 12800 kg 

Pernos de sujeción 5 kg 

Transporte Material obra (menor de 20km) 10,00 km 

Embalaje sobrante de tuberías 3 Kg 

Transporte material desperdicio (menor 20km)   

FASE 6: Colocación de la caldera. 

PIEZA  CANTIDAD UNIDADES 

Carcasa (Acero Galvanizado) 115,69 kg 

Caja exterior (Madera) 19,35 kg 

Soplador y chapa de acero (Acero inoxidable) 10,40 kg 

Tuberías de refrigeración (Cobre) 23,21 kg 

Compresor (Acero) 37,31 kg 

Fluido de trabajo R-22 (Diclorofluormetano) 5,00 kg 

Condensador (Aluminio) 127,44 kg 

Válvula de expansión (Acero inoxidable) 3,30 kg 

Motor (Acero) 3,30 kg 

Colector de impulsión   

Colector de retorno   

Llaves de corte (Acero) 20 Kg 

Depósito de inercia INTER AIIN 800 80,00 kg 

Thermo geoSTOR VIH RW 300L de almacenamiento 
y calentamiento de agua 140,00 kg 

Material colocación   

Vasos de expansión   
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Peón especializado 14 h 

Ayudante instalador 14 h 

Transporte Material obra (menor de 20km)   

Embalaje Caldera, depósito y geoSTOR   

Transporte material desperdicio (menor 20km)   

FASE 7: Unión sondas - caldera. 

PIEZA  CANTIDAD UNIDADES 

Unión en Y por termofusión 4,40 kg 

Colector de impulsión con llaves de corte y válvulas 
de equilibrio 10,00 kg 

Colector de retorno con llaves de corte y tomas de 
llenado vaciado.  10,00 kg 

Termostatos sobre válvulas 1,20 kg 

Anticongelante  120,00 l 

Peón especializado 6,00 h 

Ayudante instalador 6,00 h 

Transporte Material obra (menor de 20km) 10 km 

Las etapas se describen a continuación: 

a) Fase 1: Excavación del pozo de captación.  La primera fase de la opción B, 

consiste en la excavación del pozo de captación. Esta fase va a ser parecida a la fase 1 

del caso base, pero con mucha menor profundidad de excavación, ya que únicamente 

van a ser necesarios 20m de profundidad para penetrar en el nivel freático supuesto.  

b) Fase 2: Entubado del pozo de captación. La segunda fase de esta opción 

B va a ser entubar el pozo de captación para su correcto funcionamiento.  

c) Fase 3: Colocación de la bomba y de la sonda de captación. Durante esta 

fase idéntica para las alternativas B y C, se va a colocar el sistema de captación. Este 
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sistema va a consistir en una bomba sumergida de acero inoxidable acoplada una 

manguera de succión de PVC con refuerzo de PVC duro en espiral.  

d) Fase 4: Excavación de la canalización de desagüe. En la presente fase, que 

ya difiere de la alternativa C, se va a realizar la instalación de la canalización de desagüe 

para el sistema de captación de la opción B. Esta canalización ha sido supuesta con una 

longitud de 20m. Se va a realizar una zanja con una profundidad de 1m y una anchura 

de 0,4m. 

e) Fase 5: Colocación de las sondas de desagüe. Durante esta etapa se va a 

colocar la canalización de desagüe del sistema de captación de la opción B  

f) Fase 6: Sustitución de la caldera. Igual que para la alternativa A.  

g) Fase 7: Unión sondas caldera. Igual que para la alternativa A.  

6.2.6.3.  Alternativa C: Sistema de captación somero con retorno a pozo 

En el presente apartado se va a estudiar el inventario de la tercera y última 

opción, la opción C: sistema de captación somero con retorno a pozo. Esta opción va a 

constar de las siguientes fases: Fase 1: Excavación de los pozos de captación y desagüe, 

Fase 2: Entubado de los pozos de captación y desagüe, Fase 3: Colocación de la bomba 

y de la sonda de captación, Fase 4: Colocación de la sonda de desagüe, Fase 5: 

Sustitución de la caldera y Fase 6: Unión sondas - caldera. Como en el caso anterior, las 

fases 5 y 6 son idénticas a las del resto de fases, por lo que no se volverán a describir.  
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A continuación, se muestra una tabla con las entradas y el desperdicio de cada 

una de las fases. 

Tabla 9: Inventario de la alternativa C. 

FASE 1: Excavación de los pozos de captación y desagüe 

MATERIALES CANTIDAD UNIDADES 

Retroexcavadora 416 Canopi. Alquiler 16 horas 3500,00 kg 

Combustible Retroexcavadora 160,00 l 

Equipo de perforación. Alquiler  32 h 

Combustible Equipo de perforación. 532,00 L 

Operarios 32,00 h 

Camión transporte Tierra-Vertedero. Distancia 
menor 20km 1,30 m3 

FASE 2: Entubado de los pozos de captación y desagüe. 

Tubo de acero al carbono 6pulg. e=0,432pulg. 
10,97mm 1702,40 kg 

Alquiler de camión grúa PK 36002 16h 5200,00 kg 

Combustible grúa 128 l 

Tornillería y sujeción 10 kg 

Operarios 16,00 h 

Palets sobrantes 200 kg 

Camión transporte material a la obra (menor 20km)   

FASE 3: Colocación de la bomba y sonda de captación 

PIEZA  CANTIDAD UNIDADES 

Manguera de succión y presión 30m refuerzo 
espiral 32mm diámetro (1 1/4"") manguera flexible 
de PVC reforzada con un espiral de PVC duro. 9,00 kg 

Bomba para pozo - 6.000 L/h - 750 W - acero 
inoxidable 13,40 kg 

Operarios  4,00 h 

Cinta americana para tapar sonda   

Transporte Material (menor de 20km) 10,00 km 
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Embalaje sobrante bomba 2,00 kg 

Embalaje sobrante tubería 7,80 kg 

Cinta americana sobrante   

Transporte material desperdicio (menor 20km)   

FASE 4: Colocación de la sonda de desagüe. 

PIEZA  CANTIDAD UNIDADES 

Manguera de succión y presión 5m refuerzo espiral 
32mm diámetro (1 1/4"") manguera flexible de PVC 
reforzada con un espiral de PVC duro. 9,00 kg 

Operario 8 h 

Pernos de sujeción 8 kg 

Transporte Material obra (menor de 20km)   

Embalaje sobrante de tuberías 3 Kg 

Transporte material desperdicio (menor 20km)   

FASE 5: Colocación de la caldera. 

PIEZA  CANTIDAD UNIDADES 

Carcasa (Acero Galvanizado) 115,69 kg 

Caja exterior (Madera) 19,35 kg 

Soplador y chapa de acero (Acero inoxidable) 10,40 kg 

Tuberías de refrigeración (Cobre) 23,21 kg 

Compresor (Acero) 37,31 kg 

Fluido de trabajo R-22 (Diclorofluormetano) 5,00 kg 

Condensador (Aluminio) 127,44 kg 

Válvula de expansión (Acero inoxidable) 3,30 kg 

Motor (Acero) 3,30 kg 

Colector de impulsión   

Colector de retorno   

Llaves de corte (Acero) 20 Kg 

Depósito de inercia INTER AIIN 800 80,00 kg 

Thermo geoSTOR VIH RW 300L de almacenamiento 
y calentamiento de agua 140,00 kg 

Material colocación   
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Vasos de expansión   

Peón especializado 14 h 

Ayudante instalador 14 h 

Transporte Material obra (menor de 20km)   

Embalaje Caldera, depósito y geoSTOR   

Transporte material desperdicio (menor 20km)   

FASE 6: Unión sondas - caldera. 

PIEZA  CANTIDAD UNIDADES 

Unión en Y por termofusión 4,40 kg 

Colector de impulsión con llaves de corte y válvulas 
de equilibrio 10,00 kg 

Colector de retorno con llaves de corte y tomas de 
llenado vaciado.  10,00 kg 

Termostatos sobre válvulas 1,20 kg 

Anticongelante  120,00 l 

Peón especializado 6,00 h 

Ayudante instalador 6,00 h 

Transporte Material obra (menor de 20km) 10 km 

Las etapas se describen a continuación: 

a) Fase 1: Excavación de los pozos de captación y desagüe. Esta fase es 

similar al apartado anterior, pero con la salvedad de que se van a realizar dos pozos 

iguales en vez de uno solo. El primero de estos pozos se utilizará como pozo de captación 

y el segundo como pozo de desagüe. 

b) Fase 2: Entubado de los pozos de captación y desagüe.  Esta fase es similar 

a la del apartado anterior, pero con el doble de materiales y mano de obra, ya que hay 

que entubar dos pozos similares en vez de uno.  
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c) Fase 3: Colocación de la bomba y de la sonda de captación. Similar a la  

fase que la expuesta en la alternativa B. 

d) Fase 4: Colocación de la sonda de desagüe. Parecida a la fase que la 

expuesta en la alternativa B, salvo que el retorno se realiza al pozo de retorno y no a 

través de una zanja al río como ocurre en la alternativa anterior.  

e) Fase 5: Sustitución de la caldera. Misma fase que en las alternativas 

anteriores. 

f) Fase 6: Unión sondas caldera. Misma fase que en las alternativas A y B. 

6.3. Resultados 

Los resultados del análisis de impacto ambiental se estudiarán comparando las 

alternativas con el caso base y entre sí. Esta comparación se llevará a cabo de tres formas 

distintas: 

• Análisis comparativo de impacto ambiental por fase. 

• Comparativa del impacto total entre alternativas y el caso base. 

• Análisis de tiempo de amortización para cada alternativa. 

Las categorías de impacto que se van a estudiar son: Abiotic Depletion (AD), 

Abiotic Depletion (fossil fuels) (AD-FF), Global Warming-GWP100 (GWP), Ozone Layer 

Depletion (ODP), Human Toxicity (HT), Fresh Water Aquatic Ecotoxicity (FWAE), Marine 
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Aquatic Ecotoxicity (MAE), Terrestrial Ecotoxicity (TE), Photochemical Oxidation (PO), 

Acidification (AC), Eutrophication (EU). 

6.3.1. Resultados del análisis del impacto ambiental por fase de las 

tres alternativas 

En este apartado se muestra el impacto ambiental que provoca la sustitución de 

una caldera convencional por una de tipo geotérmico para el caso base y para cada una 

de las alternativas descritas anteriormente. 

6.3.1.1.  Resultados del análisis del impacto ambiental para cada alternativa 

A continuación, se muestran las distintas tablas de impacto ambiental para cada 

una de las tres alternativas descritas.  

Tabla 10: Impacto ambiental por fases para la alternativa A. 

Categoría Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 Total 

AD (kg Sb eq) 1.22E-02 2.10E-03 1.83E-04 6.29E-04 1.15E-01 3.00E-02 1.60E-01 

AD-FF (MJ) 7.39E+04 8.13E+04 4.01E+03 3.76E+03 4.12E+04 1.11E+04 2.15E+05 

GWP (kg CO2 eq) 4.67E+03 2.37E+03 2.69E+02 1.53E+02 4.09E+03 6.26E+02 1.22E+04 

ODP (kg CFC-11 eq) 8.60E-04 2.05E-05 4.65E-05 5.77E-06 3.66E-04 2.45E-04 1.54E-03 

HT (kg 1,4-DB eq) 1.48E+03 1.25E+03 6.75E+01 7.15E+01 3.46E+04 2.64E+03 4.01E+04 

FWAE (kg1,4-DB eq) 3.80E+02 2.87E+02 2.73E+01 3.59E+01 8.51E+03 5.92E+02 9.83E+03 

MAE (kg 1,4-DB eq) 1.36E+06 6.23E+05 6.26E+04 1.38E+05 3.04E+07 1.84E+06 3.44E+07 

TE (kg 1,4-DB eq) 6.37E+00 1.64E+00 2.89E-01 2.00E-01 4.60E+01 3.71E+00 5.82E+01 

PO (kg C2H4 eq) 7.40E-01 7.37E-01 5.71E-02 4.19E-02 1.79E+00 3.89E-01 3.75E+00 
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AC (kg SO2 eq) 1.29E+01 8.20E+00 1.97E+00 6.15E-01 3.24E+01 5.07E+00 6.12E+01 

EU (kg PO4--- eq) 2.73E+00 8.35E-01 5.19E-01 1.95E-01 1.24E+01 3.01E+00 1.96E+01 

 

Tabla 11: Impacto ambiental por fases para la alternativa B.  

Categoría Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 Fase 7 Total 

AD (kg Sb eq) 1.65E-05 2.01E-02 2.39E-02 2.03E-04 2.07E-04 1.15E-01 3.00E-02 1,90E-01 

AD-FF (MJ) 1.00E+02 1.77E+04 3.64E+03 1.23E+03 1.68E+03 4.12E+04 1.11E+04 7,67E+04 

GWP (kg CO2 eq) 6.32E+00 1.70E+03 3.16E+02 7.78E+01 9.73E+01 4.09E+03 6.26E+02 6,91E+03 

ODP (kg CFC-11 eq) 1.16E-06 1.03E-04 2.45E-05 1.43E-05 1.46E-05 3.66E-04 2.45E-04 7,69E-04 

HT (kg 1,4-DB eq) 2.00E+00 6.19E+03 9.48E+02 2.46E+01 2.77E+01 3.46E+04 2.64E+03 4,45E+04 

FWAE (kg1,4-DB eq) 5.14E-01 2.37E+03 3.64E+02 6.33E+00 8.47E+00 8.51E+03 5.92E+02 1,19E+04 

MAE (kg 1,4-DB eq) 1.84E+03 4.32E+06 1.44E+06 2.27E+04 3.40E+04 3.04E+07 1.84E+06 3,81E+07 

TE (kg 1,4-DB eq) 8.63E-03 3.04E+01 2.10E+00 1.06E-01 1.72E-01 4.60E+01 3.71E+00 8,25E+01 

PO (kg C2H4 eq) 1.00E-03 8.37E-01 1.45E-01 1.23E-02 1.55E-02 1.79E+00 3.89E-01 3,19E+00 

AC (kg SO2 eq) 1.75E-02 8.11E+00 2.54E+00 2.15E-01 2.72E-01 3.24E+01 5.07E+00 4,86E+01 

EU (kg PO4--- eq) 3.70E-03 5.20E+00 1.10E+00 4.56E-02 5.52E-02 1.24E+01 3.01E+00 2,18E+01 

 

Tabla 12: Impacto ambiental por fases para la alternativa C.  

Categoría Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 Total 

AD (kg Sb eq) 3.31E-05 4.01E-02 2.39E-02 3.94E-06 1.15E-01 3.00E-02 2.09E-01 

AD-FF (MJ) 2.00E+02 3.54E+04 3.64E+03 4.51E+02 4.12E+04 1.11E+04 9.21E+04 

GWP (kg CO2 eq) 1.26E+01 3.39E+03 3.16E+02 1.95E+01 4.09E+03 6.26E+02 8.46E+03 

ODP (kg CFC-11 eq) 2.33E-06 2.06E-04 2.45E-05 2.60E-07 3.66E-04 2.45E-04 8.44E-04 
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HT (kg 1,4-DB eq) 3.99E+00 1.24E+04 9.48E+02 3.13E+00 3.46E+04 2.64E+03 5.06E+04 

FWAE (kg1,4-DB eq) 1.03E+00 4.74E+03 3.64E+02 2.14E+00 8.51E+03 5.92E+02 1.42E+04 

MAE (kg 1,4-DB eq) 3.68E+03 8.63E+06 1.44E+06 1.14E+04 3.04E+07 1.84E+06 4.23E+07 

TE (kg 1,4-DB eq) 1.73E-02 6.08E+01 2.10E+00 6.58E-02 4.60E+01 3.71E+00 1.13E+02 

PO (kg C2H4 eq) 2.00E-03 1.67E+00 1.45E-01 3.18E-03 1.79E+00 3.89E-01 4.00E+00 

AC (kg SO2 eq) 3.50E-02 1.62E+01 2.54E+00 5.62E-02 3.24E+01 5.07E+00 5.63E+01 

EU (kg PO4--- eq) 7.40E-03 1.04E+01 1.10E+00 9.68E-03 1.24E+01 3.01E+00 2.69E+01 

Para las tres alternativas descritas, la fase que tiene un mayor impacto en todas 

ellas es la fase de sustitución de la caldera convencional con una de tipo geotérmico. En 

la alternativa A, esta fase tiene el valor más alto en 8 de las 11 categorías, siendo AD-FF, 

GWP y ODP las únicas en las que otra fase impacta más. Para el caso de la alternativa B, 

la fase de reemplazo de la caldera obtiene el valor más alto en todas las categorías. Por 

último, para la alternativa C, la única categoría en la que no obtiene el valor más alto es 

en TE, en todas las demás, la sustitución de la caldera es la fase que más impacta.  

Otro aspecto relevante del análisis por fase es que para las alternativas B y C, que 

ambas comparten un sistema de captación semejante, la parte de excavación del pozo 

es la que menos impacta. Para la alternativa B en todas las categorías, ya que solo se 

escaba un pozo y para la alternativa C en 8 de las 11 categorías, siendo un valor bajo, 

pero no el mínimo en AD, ODP y HT.   
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6.3.2. Comparativa del impacto ambiental de las tres alternativas con 

el caso base 

En este apartado se procede a la comparativa de los impactos ambientales que 

genera cada alternativa respecto al caso base. Para ello se ha indicado el valor absoluto 

de la categoría de impacto, así como la variación que representa con respecto al caso 

base. La tabla 13 muestra dichos resultados.  

Tabla 13: Comparativa de impacto ambiental de las tres alternativas respecto al caso 

base. 

Categoría de 

impacto 
Case Base 

Alternativa A Alternativa B Alternativa C 

Impacto Variación Impacto Variación Impacto Variación 

AD (kg Sb eq) 1,74E-01 1,60E-01  -8.05% 1,90E-01 9.20% 2,09E-01 20.11% 

AD-FF (MJ) 6,83E+05 2,15E+05 -68.52% 7,67E+04 -88.77% 9,21E+04 -86.52% 

GWP (kg CO2 eq) 6,38E+04 1,22E+04 -80.88% 6,91E+03 -89.17% 8,46E+03 -86.74% 

ODP (kg CFC-11 eq) 7,16E-03 1,54E-03 -78.49% 7,69E-04 -89.26% 8,44E-04 -88.21% 

HT (kg 1,4-DB eq) 4,61E+04 4,01E+04 -13.02% 4,45E+04 -3.47% 5,06E+04 9.76% 

FWAE (kg1,4-DB eq) 1,28E+04 9,83E+03 -23.20% 1,19E+04 -7.03% 1,42E+04 10.94% 

MAE (kg 1,4-DB eq) 4,39E+07 3,44E+07 -21.64% 3,81E+07 -13.21% 4,23E+07 -3.64% 

TE (kg 1,4-DB eq) 1,07E+02 5,82E+01 -45.61% 8,25E+01 -22.90% 1,13E+02 5.61% 

PO (kg C2H4 eq) 1,02E+01 3,75E+00 -63.24% 3,19E+00 -68.73% 4,00E+00 -60.78% 

AC (kg SO2 eq) 2,07E+02 6,12E+01 -70.43% 4,86E+01 -76.52% 5,63E+01 -72.80% 

EU (kg PO4--- eq) 5,28E+01 1,96E+01 -62.88% 2,18E+01 -58.71% 2,69E+01 -49.05% 

Comparando los costes ambientales totales de las cuatro alternativas, se obtiene 

que el caso base es el que más categorías de impacto más altas tiene, 7 de 11 (AD-FF, 
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GWP, ODP, MAE, PO, AC y EU). Por su parte, la alternativa C es la que más impacta en 

las otras 4 categorías (AD, HT, FWAE, TE).  

En cuanto a las alternativas A y B son las que menos impacto tienen. La 

alternativa A es la que menos impacta en (AD, HT, FWAE, MAE, TE, y EU) 6 de las 11 

categorías y la alternativa B es la que menos impacta en las otras 5 (AD-FF, GWP, ODP, 

PO, AC). 

Comparando unas alternas con otras, las tres alternativas tienen menos impacto 

en la mayoría de las categorías que el caso base, la alternativa A impacta menos en todas 

las categorías, la alternativa B en 10 de las 11 y la alternativa C en 7 de las 11. Si 

comparamos la alternativa A con la alternativa B obtenemos que la primera obtiene un 

valor más bajo en las 6 categorías (AD, HT, FWAE, MAE, TE y EU) y la alternativa B en las 

5 restantes. Si comparamos las alternativas A y C, la primera obtiene un valor más bajo 

en 7 de las 11 categorías (AD, HT, FWAE, MAE, TE, PO y EU). Por último, comparando las 

alternativas B y C obtenemos que la alternativa B tiene unos valores más bajos de 

impacto ambiental en cada una de las 11 categorías.  

Si se habla de incrementos o decrementos en % de cada una de las alternativas 

respecto al caso base, se puede observar como la alternativa A tiene un decremento en 

todas las categorías, mientras que la alternativa B tiene un amento en la categoría AD y 

la alternativa C tiene 4 aumentos en las categorías AD, HT, FWAE y TE. 

Para la alternativa A, los decrementos van desde el 8,05% en la categoría AD 

hasta el 80,88% en la categoría GWP. Las categorías AD-FF, GWP, ODP, PO, AC y EU 
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tienen un decremento mayor del 50%, mientras que el resto de categorías lo tienen 

entre el 8,05% y el 45,61%.  

Por su parte, la alternativa B tiene decrementos mayores al 50% en las categorías 

AD-FF, GWP, ODP, PO AC y EU. Las categorías HT, FWAE, MAE, y TE tienen decrementos 

menores al 22,90%. La categoría AD es la única que posee un incremento cuyo valor es 

del 9,2%.  

Cuando se observa la categoría C, las categorías AD, HT, FWAE, y TE tienen 

incrementos de entre el 5,61% y el 20,11%. En las categorías AD-FF, GWP, ODP, PO y AC 

tienen decrementos de entre el 60,78% y el 88,21%. Por último, las categorías MAE y EU 

tienen unos decrementos en % del 3,64% y el 49,05% respectivamente. 

6.3.3. Comparativa del tiempo de amortización del impacto ambiental 

de las tres alternativas con el caso base. 

Tabla 14: Comparativa de los años de amortización ambiental de las tres alternativas 

con respecto al caso base.  

Categoría de 

impacto 

35.218,8 

kWh/Año 

Case Base Alternativa A Alternativa B Alternativa C 

Años Años Variación     Años Variación Años Variación 

AD (kg Sb eq) 2,62E-02 6.67 6.12   -8.25% 7.24    8.55% 7.99 19.79% 

AD-FF (MJ) 1,34E+05 5.08 1.61 -68.31% 0.57 -88.72% 0.69 -86.48% 

GWP (kg CO2 eq) 1,30E+04 4.90 0.94 -80.88% 0.53 -89.14% 0.65 -86.71% 

ODP (kg CFC-11 eq) 1,66E-03 4.32 0.93 -78.47% 0.46 -89.28% 0.51 -88.24% 

HT (kg 1,4-DB eq) 5,74E+03 8.03 6.99 -12.95% 7.75   -3.49% 8.82    9.84% 
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FWAE (kg1,4-DB eq) 1,01E+04 1.27 0.97 -23.31% 1.17 -7.87% 1.41 11.02% 

MAE (kg 1,4-DB eq) 2,31E+07 1.90 1.49 -21.58% 1.65 -13.16% 1.83  -3.68% 

TE (kg 1,4-DB eq) 1,26E+02 0.85 0.46 -45.52% 0.66 -22.76% 0.89    5.42% 

PO (kg C2H4 eq) 3,86E+00 2.64 0.97 -63.14% 0.83 -68.71% 1.04 -60.61% 

AC (kg SO2 eq) 1,01E+02 2.04 0.61 -70.34% 0.48 -76.42% 0.56 -72.70% 

EU (kg PO4--- eq) 2,14E+01 2.46 0.92 -62.68% 1.02 -58.54% 1.26 -48.78% 

 

La tabla anterior muestra la amortización de impacto ambiental en años para 

cada una de las categorías de cada alternativa y el caso base. Se puede observar que la 

alternativa A y B son las que menos tiempo tardan en amortizar la mayoría de las 

categorías, como es lógico, ya que poseían los valores más bajos para cada una de ellas. 

También se muestra el incremento o decremento en % respecto al caso base.  

Cabe subrayar que en el caso base y todas las alternativas el mayor tiempo de 

amortización corresponde a la categoría de Human Toxicity (HT). El periodo de 

amortización total más pequeño en esta categoría corresponde a la alternativa A, con 

6,99 años. Para la alternativa B este periodo se alarga hasta los 7,75 años. Para el caso 

base es de 8,03 años, mientras que para la alternativa C el periodo en el que se amortiza 

ambientalmente la instalación es de 8,82 años.  

En el caso de la alternativa A, solamente las categorías de AD y HT tardan más de 

6 años en amortizarse, el resto de las categorías quedan amortizadas en tiempos 

menores a 2 años.  
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Para la alternativa B, ocurre algo similar, las categorías AD y HT necesitan más de 

7 años para amortizarse, mientras que el resto de las categorías lo hacen en pocos 

meses, siendo la que más tarde MAE con 1,6 años.  

Por su parte, en la alternativa C, las categorías AD y HT tardan en amortizarse 

casi 8 años la primera y casi 9 la segunda. El resto de las categorías se amortizan en 

plazos menores a dos años, como ya ocurre en las otras dos alternativas.  

Por el contrario, comparando esta tendencia de las tres alternativas con el caso 

base, se puede observar como para el caso base los tiempos de amortización están más 

repartidos entre todas las categorías, y van desde menos de un año para MAE, pasando 

por 2, 4, 5 y 6 años hasta llegar a los 8,03 años de la categoría HT.   

Cuando se habla de incremento o decremento porcentual respecto al caso base 

de cada una de las tres alternativas cabe resaltar que como en el apartado anterior, la 

alternativa A posee decrementos en todas las categorías, la alternativa B posee 

decrementos en todas las categorías excepto en AD y la alternativa C posee 

decrementos en las categorías AD-FF, GWP, ODP, MAE, PO, AC y EU y aumentos 

porcentuales en las categorías AD, HT, FWAE y TE.  

Si se analiza este porcentaje en cada una de las categorías para cada alternativa, 

se puede observar como para la alternativa A, la disminución en porcentaje del tiempo 

de amortización va desde los 8,25% en la categoría AD hasta el 80,88% en la categoría 

ODP, siendo mayor del 50% para AD-FF, GWP, ODP, PO, AC y EU y menor para el resto 

de las categorías. Por su parte, la alternativa B posee unos decrementos porcentuales 
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en años que van desde el 3,49% en HT hasta el 89,28%  en ODP, y un aumento porcentual 

del 8,55% en la categoría AD. Las categorías AD-FF, GWP, ODP, PO, AC y EU poseen 

decrementos mayores al 50%. Cuando se analiza la alternativa C, se observa como las 

categorías AD, HT, FWAE y TE poseen aumentos que van desde el 5,42% para el caso de 

TE hasta el 19,79% para el caso de AD. Para esta alternativa, los decrementos 

porcentuales en años respecto al caso base son superiores al 72,70% para las categorías 

PO, AD-FF, GWP y ODP, del 60,61% y 48,78% para las categorías PO y EU 

respectivamente, y un decremento del 3,68% para la categoría MAE.    



ANÁLISIS DE IMPACTOS AMBIENTALES EN FUNCIÓN DE LA POTENCIA 

 

 

124 

 

7. Análisis del impacto ambiental en función de la potencia:  

distintos escenarios para el reemplazamiento de una caldera 

convencional por una de tipo geotérmica.  

7.1. Introducción

La transición hacia un sistema global de abastecimiento energético sostenible y 

menos contaminante para el medio ambiente es un bien de interés mundial que afecta 

a todos los países. De hecho, las energías renovables han ido ganando interés científico 

y académico desde comienzos de siglo XXI, (Dovì, Friedler et al. 2009).  

Numerosos artículos como los de (Adedeji, Zaini et al. 2020, Chen, Stephens et 

al. 2020) tratan de esta migración hacia un sistema renovable en distintos países, no 

solo en la actualidad, sino desde comienzos de siglo, como se ha comentado en el 

párrafo anterior. 

 En este marco de un mundo que cada vez demanda más energía y que entiende 

que la dependencia de los combustibles fósiles no puede seguir siendo la base 

fundamental de este sistema, juegan un papel muy importante las energías renovables. 

 Este tipo de energías deben ser el eje vertebrador del abastecimiento energético 

mundial, de tal forma que con ello se reduzcan drásticamente los efectos derivados de 

los combustibles fósiles (Haines, Kovats et al. 2006).  
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Esta transición energética es una realidad en nuestros días, muy presente en la 

mayoría de los países desarrollados, cuyas políticas se encaminan hacia un futuro más 

“verde”, sostenible y renovable como tratan numerosos expertos en sus artículos (de 

Vries, van Vuuren et al. 2007, Dovì, Friedler et al. 2009).  

El principal obstáculo que se vive, hoy en día, para que esta transición sea una 

realidad es la inversión económica inicial que requieren este tipo de energías 

renovables, pero esta inversión es rentabilizada a medio/largo plazo. Yendo mucho más 

allá de esta viabilidad económica hay que centrarse también en la rentabilidad 

ambiental, siendo esta mucho más fuerte que la económica, ya que este tipo de 

instalaciones renovables se suelen rentabilizar ambientalmente a muy corto plazo, por 

lo que en su ciclo de vida se estaría evitando una gran contaminación al planeta.  

Dentro de estas energías renovables hay algunas como la energía solar o la 

energía eólica que están consolidadas como alternativas a nivel mundial. Por su parte, 

otras energías renovables, como la energía geotérmica poseen un gran potencial y su 

desarrollo e instalación está en auge en la última década, como muestran los numerosos 

artículos de estos últimos diez años (Sullivan, Clark et al. 2010, Vasquez and Hanbury 

2011, Chang, Gu et al. 2018). 

Esta energía geotérmica abarca numeras aplicaciones distintas que van desde la 

climatización de viviendas y edificios hasta la producción de energía eléctrica a gran 

escala, pasando por aplicaciones en industrias químicas o en agricultura y ganadería. 

Dependiendo de la temperatura del sistema de captación, encontramos instalaciones 
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de baja, media y alta temperatura, que serán dedicadas a uno u otro tipo de aplicación. 

Así pues, las instalaciones de muy baja temperatura (Tª<30ºC) se utilizan principalmente 

como sistemas de climatización para viviendas. Las instalaciones de baja temperatura 

(30º<Tª<90º) tienen diferentes usos tanto en viviendas y edificios públicos (sobre todo 

para climatización) como en agricultura y ganadería e industria. Por su parte, la 

geotermia de media temperatura (90º<Tª<150) tiene un uso sobre todo industrial y la 

energía geotérmica de alta temperatura (150º<Tª) se utiliza prácticamente en su 

totalidad para la generación de energía eléctrica.  

Una de las principales aplicaciones y que a la vez  posee mayor potencial es la 

climatización de viviendas y edificios y cada vez más estudios tratan sobre este 

aprovechamiento (Pietruschka, Brennenstuhl et al. 2015, Chang, Gu et al. 2018).  

En España, según el IDAE del Ministerio de Industria, Energía y Turismo, se estima 

que hay un total de 17.199.630 hogares, 12.039.741 corresponde a pisos y 5.159.889 

son viviendas unifamiliares.  Estos edificios tienen un consumo total anual de 14.676 

ktep (kilo toneladas equivalentes de petróleo). Según este informe del IDAE, el 47% de 

la energía que demandan los hogares españoles se debe a calefacción, el 18,9% a ACS y 

el 0,8% a refrigeración, lo que suma un total del 66,7% de la energía demandada por las 

viviendas.   

La importancia del presente estudio reside en la búsqueda de distintas funciones 

que establezcan unas correlaciones entre la potencia y energía demandada por una 
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instalación y el impacto ambiental que generaría la sustitución de la caldera que 

suministra dicha energía por una de tipo geotérmica en cada categoría de impacto. 

Este estudio se va a centrar en el aprovechamiento de la energía geotérmica 

como sistema de climatización dentro del ámbito urbano, por lo que se encontrará en 

el rango de baja y muy baja temperatura descrito anteriormente.  

Este tipo de instalaciones de climatización se basan en un sistema de captación 

de la energía geotérmica y un sistema intercambiador de calor, que sirve a su vez como 

calefacción o refrigeración.  

Dependiendo del sistema de captación de la energía, se pueden distinguir 

distintas instalaciones como por ejemplo sistemas de captación verticales, horizontales, 

sistemas de captación someros, etc. siendo los dos primeros citados los más habituales 

en las instalaciones geotérmicas. Estos sistemas se caracterizan por unos colectores 

enterrados vertical u horizontalmente por los que circula un fluido caloportador que 

intercambia energía con el suelo.  

Existen numerosos estudios acerca de la temperatura del terreno en función de 

la profundidad, lo que es clave para entender el funcionamiento de este tipo de energía. 

Se puede observar como la tierra se mantiene su temperatura prácticamente constante 

a lo largo de todo el año a una determinada profundidad, por lo tanto, cuando la 

temperatura ambiente es fría, el sistema capta energía calorífica del suelo para calentar 

nuestra instalación, mientras que cuando la temperatura ambiente es cálida, el sistema 
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realiza el paso inverso para ceder calor al terreno y de esta forma refrigerar la vivienda 

o instalación que sea. 

Ante este auge en el desarrollo de este tipo de energía, cabe destacar la gran 

cantidad de artículos acerca de su principio de funcionamiento, usos en la actualidad y  

viabilidad técnica y económica, pero los pocos artículos relacionados con el impacto 

ambiental y su análisis del ciclo de vida (ACV).  

Los análisis de ciclo de vida son estudios muy importantes para conocer el 

impacto ambiental que un proceso o producto posee. Tienen tanta importancia porque 

nos dan una imagen global de la contaminación de ese proceso o producto, algo que se 

debe tener en cuenta tanto o más como los análisis económicos. Como se ha descrito 

anteriormente, se deben buscar sistemas sostenibles, y menos contaminantes, además 

de viables económicamente.   

Siguiendo los hilos descritos de la energía geotérmica y el análisis de ciclo de vida, 

en el presente artículo se trata este tipo de análisis de ciclo de vida para cinco 

instalaciones geotérmicas de baja temperatura, enfocadas al ámbito de la climatización 

y el suministro de agua caliente sanitaria. Estas instalaciones van a ir desde viviendas 

unifamiliares aisladas hasta urbanizaciones enteras pasando por edificios de uso 

público.  

La primera de estas instalaciones va a ser una vivienda unifamiliar con una 

potencia de 10kW y una demanda anual estimada en 14238kWh, con una superficie 

calefactable de 100m2 y una demanda de agua caliente sanitaria (ACS) baja.  
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La segunda de las cinco instalaciones es otra vivienda unifamiliar aislada con una 

potencia de 15kW y una demanda de 16356kWh, con una superficie calefactable de 

150m2 y una demanda de ACS media.  

La tercera instalación se trata de otra vivienda unifamiliar aislada con una 

potencia de 45kW y una demanda anual de 35219kWh, con una superficie calefactable 

de 190m2 y una demanda de ACS alta.  

La cuarta instalación se trata de un edificio multiusos con una potencia instalada 

de 110kW y una demanda anual de 68500kWh. Este edificio tiene una superficie 

calefactable de 1000m2 y una demanda de ACS media/alta.  

La quinta y última instalación que se va a analizar va a ser una urbanización con 

42 unifamiliares de entre 65m2 y 150m2. Esta instalación va a tener una potencia 

instalada de 210kW con una demanda anual de 587748kWh. 

Como en los dos estudios anteriores de la presente Tesis Doctoral la metodología 

utilizada ha sido la siguiente. Primero se ha establecido la potencia y obtenido la energía 

anual que requiere cada instalación. Posteriormente, se ha procedido al 

dimensionamiento de la instalación geotérmica y la creación de cada inventario. Por 

último, se ha procesado toda esta información mediante el método “CML-IA baseline 

V3.04/EU25 methodology and SimaPro®software”. Las categorías del impacto 

ambiental que han sido analizadas son: Abiotic Depletion (AD), Abiotic Depletion (fossil 

fuels) (AD-FF), Global Warming-GWP100 (GWP), Ozone Layer Depletion (ODP), Human 

Toxicity (HT), Fresh Water Aquatic Ecotoxicity (FWAE), Marine Aquatic Ecotoxicity 
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(MAE), Terrestrial Ecotoxicity (TE), Photochemical Oxidation (PO), Acidification (AC), 

Eutrophication (EU). 

7.2. Materiales y métodos 

7.2.1. Objetivo y alcance 

Se va a proceder al análisis de ciclo de vida de la sustitución de una caldera 

convencional por una de tipo geotérmica para cinco instalaciones tipo con unas 

potencias instaladas de 10kW, 15kW, 45kW, 110kW y 210kW.  

Las instalaciones que se van a analizar son tres viviendas unifamiliares tipo 

aisladas, un edificio de usos múltiples y una urbanización de viviendas adosadas.  

Cada una de estas instalaciones cuenta con una estimación de energía 

demandada anualmente que ha sido estimada a partir de datos estadísticos del IDAE y 

de instalaciones reales de similares características.  

Las instalaciones geotérmicas tienen el mismo tipo de sistema de captación, un 

sistema de captación vertical. Únicamente cambian entre ellos en la profundidad y el 

número de pozos y el tipo de caldera y acumulador elegido.  

Cada una de las instalaciones tipo ha sido dividida en las 6 mismas fases: 1.-

Excavación de los pozos. 2.-Colocación de sondas. 3.-Relleno del pozo. 4.-Llenado de las 

sondas. 5.-Colocación de la caldera. 6.-Unión de sondas-caldera. 
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7.2.2. Unidad funcional 

Para la realización del análisis del ciclo de vida de la energía geotérmica de baja 

temperatura según su potencia de instalación y de su demanda anual de energía se han 

tomado cinco instalaciones tipo con distintas potencias y demandas energéticas de 

climatización y ACS. 

La primera de estas instalaciones va a ser una vivienda unifamiliar con una 

potencia de 10kW y una demanda anual estimada en 14238kWh, con una superficie 

calefactable de 100m2 y una demanda de agua caliente sanitaria (ACS) baja.  

La segunda de las cinco instalaciones es otra vivienda unifamiliar aislada con una 

potencia de 15kW y una demanda de 16356kWh, con una superficie calefactable de 

150m2 y una demanda de ACS media.  

La tercera instalación se trata de otra vivienda unifamiliar aislada con una 

potencia de 45kW y una demanda anual de 35219kWh, con una superficie calefactable 

de 190m2 y una demanda de ACS alta.  

La cuarta instalación se trata de un edificio multiusos con una potencia instalada 

de 110kW y una demanda anual de 68500kWh. Este edificio tiene una superficie 

calefactable de 1000m2 y una demanda de ACS media/alta.  

La quinta y última instalación que se va a analizar va a ser una urbanización con 

42 unifamiliares de entre 65m2 y 150m2. Esta instalación va a tener una potencia 

instalada de 210kW con una demanda anual de 587748kWh. 
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7.2.3. Límites del sistema 

Los límites del sistema van a ser los mismos para cada tipo de instalación, ya que 

únicamente va a cambiar la potencia de esta y por lo tanto el número de pozos, la 

longitud de los mismos y el tipo de caldera a colocar, pero no varían las fases ni las 

entradas, desperdicios y salidas de cada una de ellas.  

La Figura 8 muestra los límites del sistema para una instalación de tipo vertical. 

 

Figura 8: Diagrama de flujo con los límites del sistema en el que se detallan las 

entradas necesarias y el desperdicio obtenido para cada fase. 

7.2.4. Supuestos 

Para realizar el dimensionamiento de cada una de las instalaciones geotérmicas 

a analizar, se han tenido en cuenta los siguientes supuestos: 
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• Las potencias y consumos anuales han sido estimadas en el caso de las 

viviendas unifamiliares y consultadas en la página web del fabricante Ecoforest en los 

casos cuatro (edificio multiusos) y cinco (urbanización de unifamiliares). 

• Las potencia y consumos anuales para cada una de las instalaciones se 

muestran en la siguiente tabla 15. 

Tabla 15: Potencia y energía anual de las 5 instalaciones a analizar. 

Instalación Potencia (kW) Energía anual (kWh) 

Instalación 1 10 kW 14238 kWh 

Instalación 2 15 kW 16356 kWh 

Instalación 3 45 kW 35219 kWh 

Instalación 4 110 kW 68500 kWh 

Instalación 5 210 kW 587748 kWh 

• La instalación interior en todas las instalaciones no es modificada, 

solamente se realiza la instalación de captación geotérmica y la sustitución de la caldera 

convencional por una de tipo geotérmico.  

• Todas las instalaciones han sido ubicadas, La Rioja, España, en una zona 

climática de tipo D2 según le corresponde en el Anexo D del DA DB-HE / 1 del Código 

Técnico de la Edificación (CTE). 

• Todo el material necesario para realizar la instalación ha sido dispuesto 

en la obra, sin necesidad de tener en cuenta desplazamientos de material a la obra.  
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• Para el material de desperdicio, se ha supuesto un transporte hasta el 

vertedero estimado en una distancia de 20km. 

7.2.5. Características del edificio de referencia 

La primera instalación va a ser una vivienda unifamiliar con una potencia de 

10kW y una demanda anual estimada en 14238kWh, con una superficie calefactable de 

100m2 y una demanda de agua caliente sanitaria (ACS) baja. Se trata de un edificio 

rectangular de 10 metros de largo y 5 de ancho, de dos plantas con una altura total de 

8 metros.  

La segunda instalación es otra vivienda unifamiliar aislada con una potencia de 

15kW y una demanda de 16356kWh, con una superficie calefactable de 150m2 y una 

demanda de ACS media. Se trata de un edificio rectangular de 10 metros de largo y 7,5 

de ancho, de dos plantas con una altura total de 8 metros.  

La tercera instalación se trata de otra vivienda unifamiliar aislada con una 

potencia de 45kW y una demanda anual de 35219kWh, con una superficie calefactable 

de 190m2 y una demanda de ACS alta. Los 190 m2 están distribuidos en 160 m2 de 

vivienda y 30 m2 de garaje. Se trata de un edificio rectangular de 10 metros de largo y 

10 de ancho, de dos plantas con una altura total de 8 metros.  

La cuarta instalación se trata de un edificio multiusos con una potencia instalada 

de 110kW y una demanda anual de 68500kWh. Este edificio tiene una superficie 

calefactable de 1000m2 y una demanda de ACS media/alta.  
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La quinta y última instalación que se va a analizar va a ser una urbanización con 

42 unifamiliares de entre 65m2 y 150m2. Esta instalación va a tener una potencia 

instalada de 210kW con una demanda anual de 587748kWh. 

Todos los edificios están situados en Logroño, La Rioja, España, en una zona 

climática de tipo D2 según le corresponde en el Anexo D del DA DB-HE / 1 del Código 

Técnico de la Edificación (CTE). 

7.2.6. Inventario 

Para la realización del análisis de ciclo de vida y del estudio de impacto ambiental 

ha sido necesaria la realización de un inventario para cada una de estas instalaciones. 

Este inventario ha sido dividido en 6 tablas que muestran cada una de las 6 fases que 

requiere cada instalación. Además, cada una de estas tablas contiene el inventario 

necesario para completar la fase para cada tipo de instalación. 

7.2.6.1.  Fase 1. 

La primera fase consiste en  la excavación de los pozos de captación donde van 

a ser introducidas las sondas de captación de la energía geotérmica. La profundidad y el 

número de pozos va a depender del tipo y potencia de cada instalación. Para la primera 

instalación han sido necesarios 2 pozos de 75m cada uno. Para la segunda 2 pozos de 

90m cada uno. Para la tercera 2 pozos de 125m cada uno. Para la cuarta instalación se 

han requerido 24 pozos de 80m cada uno y para la quinta han sido necesarios 30 pozos 
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de 135m cada uno. La tabla 16 muestra el inventario correspondiente a la primera fase 

para cada una de las instalaciones.  

Tabla 16: Inventario de la Fase 1 para cada instalación.  

FASE 1 Instalación 1 Instalación 2 Instalación 3 Instalación 4 Instalación 5 

Retroexcavadora 3500kg 8 h 8 h 8 h 32 h 40 h 

Equipo de perforación 10 h 12 h 16 h 123 h 259 h 

Combustible 243 l  276 l 352 l  2410 l 4810 l 

Operarios 120 h 144 h 200 h 1536 h 3240 h 

Desperdicio: Transporte de 

la tierra al vertedero  

<20km <20km <20km <20km <20km 

7.2.6.2.  Fase 2. 

La segunda fase consiste en la colocación de las sondas de captación dentro de 

cada uno de estos pozos. La longitud total de las sondas instaladas depende del tipo de 

instalación. En la tabla 17 se muestran estas longitudes.  

Tabla 17: Inventario de la Fase 2 para cada instalación.  

FASE 2 Instalación 1 Instalación 2 Instalación 3 Instalación 4 Instalación 5 

Sondas (Polietileno HD) 172,8 kg 207,36 kg 288 kg 2011,84 kg 4665 kg 

Tornillería y sujeción 25 kg 27 kg 27 kg 322 kg 400 kg 

Operarios 18 h 22 h 30 h 230 h 486 h 

Desperdicio: Palets  50 kg 50 kg 50 kg 600 kg 750 kg 

Desperdicio: Transporte  <20km <20km <20km <20km <20km 
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7.2.6.3. Fase 3. 

La tercera fase en la que se ha dividido el proceso es la fase de relleno del pozo. 

En esta fase se procede a rellenar el interior de cada pozo con una mezcla de cemento-

bentonita para un correcto sellado y una óptima transferencia de energía entre el suelo 

y las sondas geotérmicas. En la tabla 18 se muestran todos los datos referentes a esta 

fase para cada una de las instalaciones.  

Tabla 18: Inventario de la Fase 3 para cada instalación.  

FASE 3 Instalación 1 Instalación 2 Instalación 3 Instalación 4 Instalación 5 

Cemento-Bentonita 16955 kg 20347 kg 28259 kg 217030 kg 457797 kg 

Agua 19270 kg 23120 kg 32110 kg 246620 kg 520220 kg 

Arena 18497 kg 22196 kg 30828 kg 236760 kg 499415 kg 

Alquiler hormigonera 16 h 24 h 24 h 128 h 200h 

Combustible 128 l 192 l 192 l 1024 l 1600 l 

Operarios 33 h 40 h 55 h 421 h 888 h 

Desperdicio: Palets  1275 kg 1550 kg 2141 kg 16442 kg 34682 kg 

Desperdicio: Sacos 50kg 1130 uds 1356 uds 1884 uds 14469 uds 30520 uds 

Desperdicio: Sacos m3  15 uds 18 uds 26 uds 197 uds 416 uds 

Desperdicio: Transporte  <20km <20km <20km <20km <20km 

7.2.6.4. Fase 4. 

La cuarta fase consiste en el llenado de cada una de estas sondas con un fluido 

caloportador formado por una mezcla de Tyfocor y agua. Esta mezcla hace que la 
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transmisión de calor entre el sistema de captación y la caldera geotérmica sea muy 

eficiente.   

En la tabla 19 se muestran los datos de inventario obtenidos para esta fase en 

cada una de las distintas instalaciones.   

Tabla 19: Inventario de la Fase 5 para cada instalación. 

FASE 4 Instalación 1 Instalación 2 Instalación 3 Instalación 4 Instalación 5 

Tyfocor (monoetilenglicol)  159,24 l 191,09 l 256,40 l 2038,29 l 4299,51 l 

Agua  318,48 l 382,18 l 530,80 l 4076,57 l 8599,02 l 

Operarios 2 h 3 h 3 h 16 h 24 h 

Desperdicio: Bidones 25L  6Uds 8Uds 11Uds 82Uds 172Uds 

Desperdicio: Transporte  <20km <20km <20km <20km <20km 

7.2.6.5. Fase 5. 

La quinta fase consiste en la colocación de la caldera. Para ello se tiene en cuenta 

el reemplazamiento de una caldera de similares características a la que se va a colocar, 

pero de tipo convencional.  

Las calderas puestas el presente estudio han sido seleccionadas de los catálogos 

de los dos principales fabricantes de calderas geotérmicas de España (Flexotherm y 

Ecoforest). Para la selección de cada una de las instalaciones se ha tenido en cuenta la 

potencia de calefacción y refrigeración que pueden suministrar cada caldera del 

catálogo, así como otras características aportadas por el fabricante, como el lugar de 

instalación, las prestaciones o límites de operación en distintas temperaturas.  
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Una vez seleccionada la caldera junto con el sistema de acumulación necesario 

se obtiene del fabricante los pesos de cada componente para poderlos introducir en 

nuestro modelado.    

A continuación, se muestra la tabla 20 que contiene los datos sobre las entradas 

y el desperdicio de esta fase. 

Tabla 20: Inventario de la Fase 5 para cada instalación. 

FASE 5 Instalación 1 Instalación 2 Instalación 3 Instalación 4 Instalación 5 

Bomba geotérmica 234 kg 176 kg 340 kg 750 kg 975 kg 

Depósitos de inercia - - 80 kg - 160 kg 

Thermo GeoSTOR - 140 kg 140 kg - 720 kg 

Material de colocación 2 kg 2 kg 3 kg 3 kg 10 kg 

Operarios 16 h 24 h 28 h 40 h 48 h 

Desperdicio: Embalajes  10 kg 20 kg 30 kg 20 kg 70 kg 

Desperdicio: Transporte  <20km <20km <20km <20km <20km 

7.2.6.6. Fase 6. 

La sexta y última fase del proceso es la unión entre las sondas y la nueva caldera 

geotérmica. Con esta fase se da por finalizado el proceso de instalación. 

Tabla 21: Inventario de la Fase 6 para cada instalación. 

FASE 6 Instalación 1 Instalación 2 Instalación 3 Instalación 4 Instalación 5 

Unión en Y termofusión 4,4 kg 4,4 kg  4,4 kg 26,4 kg 33 kg 
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Sistema de impulsión 10 kg 10 kg 10 kg 20 kg 30 kg 

Sistema de retorno 10 kg 10 kg 10 kg 20 kg 30 kg 

Termostatos 4,8 kg 4,8 kg 4,8 kg 28,8 kg 28,8 kg 

Anticongelante 120 l 120 l  120 l  240 l 360 l 

Operarios 8 h 10 h 12 h 24 h 36 h 

Desperdicio: Recortes 2 kg 2 kg 3 kg 10 kg 10 kg 

Desperdicio: Transporte  <20km <20km <20km <20km <20km 

7.3. Resultados 

En este apartado se van a exponer los resultados obtenidos del análisis de cada 

una de las instalaciones tipo. En estos resultados se dispondrán en tres apartados 

distintos:  

• Presentación de los resultados y análisis comparativo por fases para cada 

una de las instalaciones. 

• Comparativa de los años de amortización para cada instalación. 

• Comparativa de los resultados totales por potencia de instalación.  

Las categorías de impacto que se van a estudiar son: Abiotic Depletion (AD), 

Abiotic Depletion (fossil fuels) (AD-FF), Global Warming-GWP100 (GWP), Ozone Layer 

Depletion (ODP), Human Toxicity (HT), Fresh Water Aquatic Ecotoxicity (FWAE), Marine 

Aquatic Ecotoxicity (MAE), Terrestrial Ecotoxicity (TE), Photochemical Oxidation (PO), 

Acidification (AC), Eutrophication (EU). 
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7.3.1. Resultados del análisis del impacto ambiental por fase de cada 

una de las cinco instalaciones. 

En este apartado se muestran los resultados obtenidos para cada una de las cinco 

instalaciones descritas con anterioridad.  

Las tablas 22-26 muestran los resultados de cada categoría de impacto 

desglosados por fases para cada una de las instalaciones.  

En estas tablas la correspondencia entre fases es la siguiente: Fase 1 Excavación, 

Fase 2 Colocación de sondas, Fase 3 Relleno del pozo, Fase 4 Llenado de las sondas, Fase 

5 Colocación de la caldera, Fase 6 Unión de las sondas y de la caldera.  

Tabla 22: Resultados de la instalación de 10kW. 

Categoría Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 Total 

AD (kg Sb eq) 6,96E-03 3,12E-03 7,19E-03 1,49E-03 6,07E-02 3,00E-02 1,09E-01 

AD-FF (MJ) 2,82E+05 1,38E+04 7,49E+04 8,89E+03 2,12E+04 1,11E+04 4,12E+05 

GWP (kg CO2 eq) 1,85E+04 4,77E+02 1,62E+04 3,61E+02 2,12E+03 6,26E+02 3,83E+04 

ODP (kg CFC-11 eq) 3,35E-03 8,51E-06 5,65E-04 1,37E-05 2,16E-04 2,45E-04 4,40E-03 

HT (kg 1,4-DB eq) 2,45E+03 1,91E+03 1,53E+03 1,69E+02 1,24E+04 2,64E+03 2,11E+04 

FWAE (kg1,4-DB eq) 9,26E+02 3,58E+02 9,82E+02 8,49E+01 3,77E+03 5,92E+02 6,71E+03 

MAE (kg 1,4-DB eq) 2,56E+06 4,41E+05 3,80E+06 3,27E+05 1,86E+07 1,84E+06 2,76E+07 

TE (kg 1,4-DB eq) 1,22E+01 2,32E+00 2,01E+01 4,74E-01 1,78E+01 3,71E+00 5,66E+01 

PO (kg C2H4 eq) 3,14E+00 1,53E-01 1,44E+00 9,92E-02 9,84E-01 3,89E-01 6,20E+00 

AC (kg SO2 eq) 6,25E+01 1,91E+00 3,61E+01 1,45E+00 1,81E+01 5,07E+00 1,25E+02 
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EU (kg PO4--- eq) 1,34E+01 3,10E-01 8,37E+00 4,61E-01 7,31E+00 3,01E+00 3,28E+01 

Tabla 23: Resultados de la instalación de 15kW. 

Categoría Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 Total 

AD (kg Sb eq) 8,35E-03 3,13E-03 8,64E-03 1,79E-03 6,29E-02 3,00E-02 1,15E-01 

AD-FF (MJ) 3,38E+05 1,64E+04 9,17E+04 1,07E+04 2,26E+04 1,11E+04 4,90E+05 

GWP (kg CO2 eq) 2,22E+04 5,50E+02 1,94E+04 4,33E+02 2,24E+03 6,26E+02 4,55E+04 

ODP (kg CFC-11 eq) 4,02E-03 9,04E-06 7,00E-04 1,64E-05 1,96E-04 2,45E-04 5,19E-03 

HT (kg 1,4-DB eq) 2,94E+03 1,91E+03 1,85E+03 2,03E+02 1,99E+04 2,64E+03 2,94E+04 

FWAE (kg1,4-DB eq) 1,11E+03 3,60E+02 1,18E+03 1,02E+02 4,77E+03 5,92E+02 8,11E+03 

MAE (kg 1,4-DB eq) 3,08E+06 4,53E+05 4,57E+06 3,92E+05 1,61E+07 1,84E+06 2,65E+07 

TE (kg 1,4-DB eq) 1,46E+01 2,33E+00 2,42E+01 5,69E-01 2,62E+01 3,71E+00 7,16E+01 

PO (kg C2H4 eq) 3,76E+00 1,75E-01 1,74E+00 1,19E-01 9,69E-01 3,89E-01 7,15E+00 

AC (kg SO2 eq) 7,50E+01 2,16E+00 4,35E+01 1,75E+00 1,75E+01 5,07E+00 1,45E+02 

EU (kg PO4--- eq) 1,61E+01 3,33E-01 1,01E+01 5,53E-01 6,60E+00 3,01E+00 3,66E+01 

Tabla 24: Resultados de la instalación de 45kW. 

Categoría Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 Total 

AD (kg Sb eq) 1,16E-02 3,15E-03 1,20E-02 2,48E-03 1,15E-01 3,00E-02 1,74E-01 

AD-FF (MJ) 4,69E+05 2,23E+04 1,24E+05 1,48E+04 4,12E+04 1,11E+04 6,83E+05 

GWP (kg CO2 eq) 3,09E+04 7,18E+02 2,69E+04 6,02E+02 4,09E+03 6,26E+02 6,38E+04 

ODP (kg CFC-11 eq) 5,59E-03 1,03E-05 9,30E-04 2,28E-05 3,66E-04 2,45E-04 7,16E-03 

HT (kg 1,4-DB eq) 4,08E+03 1,92E+03 2,55E+03 2,82E+02 3,46E+04 2,64E+03 4,61E+04 

FWAE (kg1,4-DB eq) 1,54E+03 3,66E+02 1,64E+03 1,41E+02 8,51E+03 5,92E+02 1,28E+04 

MAE (kg 1,4-DB eq) 4,27E+06 4,82E+05 6,33E+06 5,45E+05 3,04E+07 1,84E+06 4,39E+07 
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TE (kg 1,4-DB eq) 2,03E+01 2,35E+00 3,35E+01 7,90E-01 4,60E+01 3,71E+00 1,07E+02 

PO (kg C2H4 eq) 5,23E+00 2,28E-01 2,39E+00 1,65E-01 1,79E+00 3,89E-01 1,02E+01 

AC (kg SO2 eq) 1,04E+02 2,73E+00 6,00E+01 2,42E+00 3,24E+01 5,07E+00 2,07E+02 

EU (kg PO4--- eq) 2,23E+01 3,85E-01 1,39E+01 7,69E-01 1,24E+01 3,01E+00 5,28E+01 

Tabla 25: Resultados de la instalación de 110kW. 

Categoría Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 Total 

AD (kg Sb eq) 8,90E-02 3,75E-02 9,19E-02 1,91E-02 1,69E-01 5,99E-02 4,66E-01 

AD-FF (MJ) 3,60E+06 1,76E+05 9,30E+05 1,14E+05 5,90E+04 2,36E+04 4,91E+06 

GWP (kg CO2 eq) 2,37E+05 6,02E+03 2,07E+05 4,62E+03 5,89E+03 1,29E+03 4,61E+05 

ODP (kg CFC-11 eq) 4,29E-02 1,04E-04 6,88E-03 1,75E-04 6,01E-04 4,91E-04 5,12E-02 

HT (kg 1,4-DB eq) 3,14E+04 2,29E+04 1,95E+04 2,17E+03 3,45E+04 5,29E+03 1,16E+05 

FWAE (kg1,4-DB eq) 1,19E+04 4,30E+03 1,25E+04 1,09E+03 1,05E+04 1,19E+03 4,14E+04 

MAE (kg 1,4-DB eq) 3,28E+07 5,34E+06 4,85E+07 4,18E+06 5,18E+07 3,69E+06 1,46E+08 

TE (kg 1,4-DB eq) 1,56E+02 2,79E+01 2,57E+02 6,07E+00 4,96E+01 7,42E+00 5,04E+02 

PO (kg C2H4 eq) 4,01E+01 1,92E+00 1,82E+01 1,27E+00 2,73E+00 7,89E-01 6,51E+01 

AC (kg SO2 eq) 8,00E+02 2,39E+01 4,59E+02 1,86E+01 5,03E+01 1,03E+01 1,36E+03 

EU (kg PO4--- eq) 1,71E+02 3,81E+00 1,07E+02 5,90E+00 2,03E+01 6,03E+00 3,14E+02 

Tabla 26: Resultados de la instalación de 210kW. 

Categoría Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 Total 

AD (kg Sb eq) 1,88E-01 4,73E-02 1,94E-01 4,00E-02 3,61E-01 8,99E-02 9,20E-01 

AD-FF (MJ) 7,60E+06 3,59E+05 1,93E+06 2,39E+05 1,30E+05 3,49E+04 1,03E+07 

GWP (kg CO2 eq) 5,00E+05 1,15E+04 4,35E+05 9,70E+03 1,29E+04 1,92E+03 9,71E+05 

ODP (kg CFC-11 eq) 9,05E-02 1,60E-04 1,42E-02 3,61E-04 1,11E-03 7,36E-04 1,07E-01 
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HT (kg 1,4-DB eq) 6,62E+04 2,88E+04 4,12E+04 4,56E+03 1,18E+05 7,93E+03 2,67E+05 

FWAE (kg1,4-DB eq) 2,50E+04 5,52E+03 2,64E+04 2,29E+03 2,79E+04 1,78E+03 8,89E+04 

MAE (kg 1,4-DB eq) 6,92E+07 7,36E+06 1,02E+08 8,80E+06 9,10E+07 5,53E+06 2,84E+08 

TE (kg 1,4-DB eq) 3,29E+02 3,54E+01 5,42E+02 1,27E+01 1,54E+02 1,11E+01 1,08E+03 

PO (kg C2H4 eq) 8,47E+01 3,64E+00 3,83E+01 2,67E+00 5,54E+00 1,18E+00 1,36E+02 

AC (kg SO2 eq) 1,69E+03 4,34E+01 9,65E+02 3,92E+01 9,97E+01 1,53E+01 2,85E+03 

EU (kg PO4--- eq) 3,61E+02 6,00E+00 2,25E+02 1,24E+01 3,74E+01 9,04E+00 6,51E+02 

Como se puede observar, existen numerosas similitudes en el análisis de cada 

una de las fases para cada instalación. De esta forma, las fases 1 (excavación) y 2 

(colocación de caldera) son las que más impactan en la mayoría de las categorías para 

todas las alternativas. Más concretamente, la fase de excavación es la que más impacta 

en AD-FF, GWP, ODP, PO y AC en todas las alternativas y la fase de colocación de caldera 

es la que más impacta en AD, HT, FWAE y MAE para todas las alternativas.  

Por el contrario, se puede observar como las fases que menos impactan son la 

fase 2 (colocación de sondas) y la fase 4 (llenado de las sondas) para las instalaciones 

menores de 45kW y las fases 4 (llenado de sondas) y 6 (unión de sondas y caldera) para 

las instalaciones de 110kW y 210kW. Más concretamente la fase de colocación de 

sondas tiene menor impacto en las categorías AD, ODP y EU y la fase de llenado de 

sondas en el resto de las categorías. Cuando hablamos de instalaciones con una potencia 

mayor de 45kW, la fase de unión de sondas y caldera es la que menos impacta en las 

categorías AD-FF, GWP, FWAE, MAE, TE, PO y AC. 
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Si comparamos los totales de cada instalación, se observa que lógicamente, a 

mayor potencia de instalación, mayor impacto ambiental se genera para cada categoría, 

ya que la obra y aparataje necesarios es mayor. Además, también se observa como las 

categorías de impacto guardan una relativa proporción en función de la potencia de la 

instalación. Esto conduce a poder establecer unas correlaciones entre la potencia de la 

instalación y el impacto ambiental que esta genera. Estas correlaciones van a ser 

estudiadas en el apartado 7.3.3 de la presente Tesis Doctoral.    

7.3.2. Resultados del análisis del impacto ambiental en años de 

amortización 

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en años de amortización 

para cada una de las instalaciones. 

Dichos periodos de amortización han sido calculados en base a la demanda 

energética anual de cada una de las instalaciones citada en el apartado 7.2.2 Unidad 

funcional de la presente Tesis Doctoral. 

Tabla 27: Años de amortización por categoría para cada instalación. 

Categoría 

de impacto 

Instalación 1      

10 kW 

(Años) 

Instalación 2 

15 kW 

(Años) 

Instalación 3      

45 kW 

(Años) 

Instalación 4    

110 kW 

(Años) 

Instalación 5     

210kW 

(Años) 

AD 1,03E+01 9,43E+00 6,66E+00 9,14E+00 2,10E+00 

AD-FF 7,60E+00 7,88E+00 5,09E+00 1,88E+01 4,61E+00 
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GWP 7,28E+00 7,53E+00 4,91E+00 1,82E+01 4,48E+00 

ODP 6,56E+00 6,73E+00 4,31E+00 1,58E+01 3,86E+00 

HT 9,10E+00 1,10E+01 8,03E+00 1,04E+01 2,78E+00 

FWAE 1,64E+00 1,73E+00 1,27E+00 2,11E+00 5,27E-01 

MAE 2,96E+00 2,47E+00 1,90E+00 3,26E+00 7,37E-01 

TE 1,11E+00 1,22E+00 8,46E-01 2,06E+00 5,16E-01 

PO 3,97E+00 3,99E+00 2,64E+00 8,67E+00 2,11E+00 

AC 3,06E+00 3,09E+00 2,05E+00 6,93E+00 1,69E+00 

EU 3,80E+00 3,69E+00 2,47E+00 7,55E+00 1,82E+00 

 La mayoría de las instalaciones presentan unos periodos de amortización 

ambiental relativamente bajos, menores de 11 años para el caso de las instalaciones de 

10 y 15kW, 8 años para la instalación de 45kW y menos de 5 años para la instalación de 

210kW. Por su parte la instalación de 110kW presenta un periodo de amortización de 

18 años. 

Se puede observar cómo, en estos periodos de amortización, las categorías que 

más tiempo tardan en amortizarse ambientalmente son AD y HT para las instalaciones 

menores de 45kW y AD-FF, GWP y ODP para las instalaciones de 110kW y 210kW.  

Esta variación en los años de amortización respecto a la potencia puede ser 

debido a que en potencias relativamente pequeñas las fases que tienen periodos de 

amortización más altos son las de sustitución de la caldera, cuyas categorías de impacto 

son mayores en AD y HT. Por su parte, para las instalaciones con potencias más grandes 

las fases que más impactan son las de excavación y relleno de pozos y sus categorías 

asociadas que más impactan son AD-FF, GWP y ODP. 
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La siguiente gráfica de la figura 9 muestra los años de amortización para cada 

categoría para cada una de las instalaciones. 

 

Figura 9: Gráfica de los años de amortización por categoría para cada instalación. 

A partir de la gráfica anterior se puede observar como las categorías AD y HT son 

las que más años de amortización presentan en potencias bajas (hasta 45kW) mientras 

que las categorías AD-FF, GWP y ODP son las que más tiempo requieren en instalaciones 

de potencias mayores.  

Además, se ve como el periodo de amortización no va en función de la potencia 

instalada, sino que influyen otros parámetros como el tipo de instalación y la energía 

que se genera anualmente en cada instalación. De esta forma, no se puede establecer 
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una correlación lineal entre la potencia y los años de amortización, como sí que va a 

ocurrir en el caso de la potencia y los valores absolutos de impacto de cada categoría.  

7.3.3. Comparativa de los resultados obtenidos por categoría y 

potencia de instalación 

En este apartado se muestran las ecuaciones de las rectas estimadas obtenidas 

para cada categoría de impacto según la potencia de la instalación. El impacto generado 

para cada categoría viene representado por la letra “Y” y la potencia de la instalación 

por la letra “X”. 

Tabla 28: Función lineal de impactos por categoría en función de la potencia 

Categoría de impacto Recta de impactos 

AD (kg Sb eq) Y = 0,0041X + 0,0355 

AD-FF (MJ) Y = 51026X – 621517 

GWP (kg CO2 eq) Y = 4813,4X – 59411  

ODP (kg CFC-11 eq) Y = 0,0005X – 0,0063 

HT (kg 1,4-DB eq) Y = 1212,3X + 1275,3 

FWAE (kg1,4-DB eq) Y = 414,7X – 762,31  

MAE (kg 1,4-DB eq) Y = 1000000X + 3000000 

TE (kg 1,4-DB eq) Y = 5,2383X – 44,025 

PO (kg C2H4 eq) Y = 0,6691X – 7,2742 

AC (kg SO2 eq) Y = 14,048X – 158,34 

EU (kg PO4--- eq) Y = 3,1894X – 31,278 
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A partir de estas rectas se puede estimar lo que va a impactar cada categoría en 

función de la potencia que tenga instalada. Este impacto va a ser una estimación, ya que 

el valor exacto dependerá del tipo y características del sistema de captación más 

concretamente. 

No obstante, esta estimación puede ser de gran utilidad a la hora de realizar 

análisis de impacto ambiental  y de ciclos de vida.   

Observando las gráficas, se puede ver como los puntos tomados guardan gran 

similitud entre ellas, ya que las gráficas de 10kW y 15kW quedan por encima de la recta 

y el punto de 45kW queda por debajo de la recta en la mayor parte de los casos 

estudiados.  

A continuación, se muestran todas las gráficas obtenidas.  

 

Figura 10: Gráfica de Abiotic Deplection en función de la potencia instalada.  
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Figura 11: Gráfica de Abiotic Deplection (fossil fuels) en función de la potencia 

instalada.  

 

Figura 12: Gráfica de Global warming (GWP100a) en función de la potencia instalada.  
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Figura 13: Gráfica de Ozone layer depletion (ODP) en función de la potencia instalada.  

 

 

Figura 14: Human toxicity en función de la potencia instalada.  
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Figura 15: Gráfica de Fresh wáter aquatic ecotoxicity en función de la potencia 

instalada.  

 

Figura 16: Gráfica de Marine aquatic ecotoxicity en función de la potencia instalada.  
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Figura 17: Gráfica de Terrestrial ecotoxicity en función de la potencia instalada.  

 

 

Figura 18: Gráfica de Photochemical oxidation en función de la potencia instalada.  
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Figura 19: Gráfica de Acidification en función de la potencia instalada.  

 

 

Figura 20: Gráfica de Eutrophication en función de la potencia instalada.  
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Observando las relaciones anteriores se puede distinguir como las tres primeras 

instalaciones tienen algunos valores en los cuales la pendiente tiende a ser casi plana 

como puede ser el caso de la figura 13. Esto puede ser debido a que hasta que pasa de 

una determinada potencia esa categoría de impacto no se comporta de forma lineal. 

También podría darse el caso que se comporte de forma escalonada, pero no se 

disponen de puntos suficientes para poder realizar dicha afirmación.  

Además, el punto de la tercera instalación suele caer siempre por debajo de la 

recta de tendencia de los valores estudiados, razón que puede deberse a que, aunque 

la potencia ha aumentado considerablemente, no ha ocurrido lo mismo con la energía 

demandada, por lo que la instalación ha sido dimensionada para una demanda 

energética anual parecida a las dos primeras viviendas, pero con una mayor potencia 

puntual. De esta forma, aunque la caldera es capaz de suministrar una mayor potencia, 

el sistema de captación es relativamente. 

7.3.4. Planteamiento de caso experimental 

A partir de las gráficas obtenidas anteriormente se ha procedido a la 

determinación de los impactos ambientales de una instalación cualquiera en función de 

su potencia instalada. Se ha realizado este estudio para una instalación existente 

realizada por la empresa Ingeka con una potencia de 14,21kW. Estos datos han sido 

obtenidos del siguiente proyecto: https://www.ingeka.es/geotermica-cambio-de-

caldera/. 

https://www.ingeka.es/geotermica-cambio-de-caldera/
https://www.ingeka.es/geotermica-cambio-de-caldera/
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A partir del dato de potencia, mediante el método anterior se obtienen los 

siguientes resultados de las distintas categorías de impacto ambiental:  

Tabla 29: Impactos ambientales estimados para una instalación cualquiera de 

14,21kW. 

Categoría de impacto Valor del impacto 

AD (kg Sb eq) 9,38E-02 

AD-FF (MJ) 1,04E+05 

GWP (kg CO2 eq) 8,99E+03 

ODP (kg CFC-11 eq) 8,05E-04 

HT (kg 1,4-DB eq) 1,85E+04 

FWAE (kg1,4-DB eq) 5,13E+03 

MAE (kg 1,4-DB eq) 1,72E+07 

TE (kg 1,4-DB eq) 3,04E+01 

PO (kg C2H4 eq) 2,23E+00 

AC (kg SO2 eq) 4,13E+01 

EU (kg PO4--- eq) 1,40E+01 

Además, se ha realizado una hoja de cálculo con los valores de las rectas 

introducidos de tal forma que únicamente es necesaria introducir la potencia para 

recibir una estimación de los impactos ambientales que generaría la instalación. Se ha 

de tener en cuenta que esta hoja está diseñada para sistemas de captación de tipo 

vertical.  
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Figura 21: Ejemplo de hoja de cálculo de impactos ambientales en función de la 

potencia instalada.  
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8. Conclusiones 

8.1. Resultados y discusión 

El presente trabajo desarrolla una metodología para el análisis de impactos 

ambientales que genera la sustitución de una caldera convencional por una de tipo 

geotérmico en función de la potencia de la instalación. Se han realizado tres análisis para 

estudiar estos impactos iniciales comparándolos con la sustitución de una caldera 

convencional, con distintos sistemas de captación y con distintas potencias de 

instalación.  

Mediante el primero de estos análisis, se ha buscado ver los periodos de 

amortización ambiental de la instalación, así como las fases que más impactos generan 

y las categorías y fases que más tiempo tardan en amortizarse. De esta forma, se puede 

invertir en mejorar los impactos ambientales que generan las fases más contaminantes.  

El segundo de los análisis permite verificar el mejor tipo de instalación 

ambientalmente hablando, siempre que se disponga de la posibilidad de elección. Por 

ello, se han comparado las tres principales alternativas con el caso base realizado en el 

primer análisis, sin variar en ningún caso el resto de la instalación. Mediante este tipo 

de análisis se estudia, además, fase por fase los impactos generados para cada 

alternativa, lo que permite mejorar el proceso de instalación para hacerlo de una forma 

más sostenible.  
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La tercera parte del trabajo reside en la búsqueda de una correlación entre las 

potencias de distintas instalaciones y los  impactos ambientales generados por las 

mismas. Este tipo de instalaciones tienen siempre el mismo tipo de sistema de captación 

y una metodología de trabajo similar de tal forma que se permite la comparación entre 

ellas y la obtención de correlaciones entre las potencias y los impactos generados.  

Por último, cabe resaltar que este tipo de estudios son tanto o más importantes 

que los estudios de viabilidad económica o técnica en los proyectos, ya que uno de los 

principales retos de la humanidad para este siglo XXI es la sostenibilidad ambiental y 

energética, y eso para por estudiar los impactos que generan las instalaciones que se 

han de llevar a cabo y los tiempos de amortización ambiental de las mismas.  

8.2. Conclusiones 

Todos los análisis realizados en la presente Tesis Doctoral han tenido como 

objetivo estudiar las siguientes categorías de impacto: Abiotic Depletion (AD), Abiotic 

Depletion (fossil fuels) (AD-FF), Global Warming-GWP100 (GWP), Ozone Layer Depletion 

(ODP), Human Toxicity (HT), Fresh Water Aquatic Ecotoxicity (FWAE), Marine Aquatic 

Ecotoxicity (MAE), Terrestrial Ecotoxicity (TE), Photochemical Oxidation (PO), 

Acidification (AC), Eutrophication (EU). 

El análisis inicial realizado describe el ACV para el cambio de una caldera 

convencional por una caldera de tipo geotérmica para una vivienda unifamiliar tipo 

situada en un clima mediterráneo en el norte de España.  
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Cuando se habla de impactos que genera la instalación, el mayor corresponde a 

la categoría de MAE: Marine aquatic ecotoxicity, con un valor de 4.39E+07 kg 1,4-DB eq. 

Por su parte, el menor impacto de la instalación corresponde a la categoría ODP Ozone 

layer depletion, con un valor de 7,16E-03 kg CFC-11 eq. 

Respecto a las fases en las que se ha dividido la instalación, la fase que tiene 

valores más altos en más categorías de impacto ambiental es a la fase de excavación. 

Esta fase tiene mayor impacto ambiental en 6 de las 11 categorías de impacto, (AD-FF, 

GWP, ODP, PO, AC, EU). 

La segunda fase que tiene mayor parte del impacto es la colocación de la caldera. 

Posee el mayor impacto en 5 de las 11 categorías (AD, HT, FWAE, MAE, TE). 

Las dos fases tienen un menor impacto en el cómputo global de la instalación son 

la fase de colocación de sondas tiene un rango desde la categoría HT con un 4,16% hasta 

la ODP con el 0,14% y la fase de llenado de las sondas que es la fase que menos impacta, 

yendo del 2,17% del AD-FF hasta el 0,32% del ODP.  

Cambiando de análisis de impactos ambientales a periodos de amortización, el 

periodo de amortización total para una instalación de tipo geotérmica en términos de 

impacto ambiental es de 8 años. Este periodo de amortización es un tiempo bastante 

bajo que afianza el valor ambiental del cambio a este tipo de calderas de energías 

renovables.  
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En un tiempo menor de 3 años se ha amortizado ambientalmente 6 de las 11 

categorías (FWAE, MA, TE, PO, AC, EU). 

La categoría que menos tarda en amortizarse es la TE, con un periodo menor a 

un año.  

Estudiando el periodo de amortización por fases, la colocación de sondas es la 

que posee un mayor tiempo de amortización, con un valor de seis años para la categoría 

HT.  

La fase de excavación es la segunda que posee mayores tiempos de amortización, 

superando los tres años en varias categorías. 

Las fases de colocación de las sondas, llenado de las sondas y unión entre sondas 

y caldera poseen unos tiempos de amortización insignificantes en comparación con el 

resto de las fases, siendo todos ellos menores de un año para todas sus categorías, con 

excepción de la categoría AD de la fase unión sondas caldera, que posee un periodo de 

1,15 años. 

El estudio de las alternativas del sistema de captación se centra en la 

comparativa de impacto ambiental y análisis del ciclo de vida de tres alternativas y un 

caso base para la sustitución de una caldera de tipo convencional por una de tipo 

geotérmico para una vivienda tipo situada en un clima mediterráneo D2 con una 

demanda de climatización de 35212,8kWh al año.  
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Este estudio muestra que las alternativas A y B son las que menos impacto 

ambiental presentan en la mayor parte de las categorías estudiadas. AD, HT, FWAE, 

MAE, TE y EU son las categorías en las que la opción A tiene un menor impacto que el 

resto. AD-FF, GWP, ODP, PO y AC son las categorías en las que la alternativa B obtiene 

menor impacto que el resto.  

Los periodos de amortización totales para las tres alternativas y el caso base 

difieren en casi dos años, siendo la alternativa A la que primero se amortiza, tardando 

6,99 años y la alternativa C la que más tiempo tarda en amortizarse costando 8,82 años.  

Comparando las alternativas con el caso base, es el caso base el que más impacto 

genera frente a cualquiera de las tres alternativas, ya que tiene un mayor impacto en las 

11 categorías respecto a la alternativa A, en 10 de las 11 categorías respecto a la 

alternativa B y en 7 de las 11 categorías con respecto a la alternativa C.  

Si se comparan las tres alternativas entre sí, la alternativa A y la alternativa B 

están muy similares en cuanto a categorías de impacto se refieren, ya que la alternativa 

A obtiene un valor más bajo en 6 de las 11 categorías y la B en las 5 restantes. 

Comparando ambas alternativas con la alternativa C, se puede observar como la 

alternativa A contamina menos en 7 de las 11 categorías que la alternativa C y la 

alternativa B contamina menos en las 11 categorías que la alternativa C.  

Cuando se habla de aumentos y decrementos porcentuales observamos como 

los tantos por ciento son muy similares tanto si hablamos de % total respecto al caso 

base, como si hablamos de % en años de amortización. Realizando estas comparativas 
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para las 3 alternativas respecto al caso base, se observa como las alternativas A y B 

poseen un mayor decremento en todas para el caso A y en todas excepto la categoría 

AD para el caso B. Por su parte, la alternativa C tiene más decrementos que aumentos, 

pero no llega al nival de las alternativas A y B.  

Como conclusión, ambientalmente hablando, las alternativas A y B tienen un 

menor impacto ambiental y un tiempo de amortización menor que el caso base y la 

alternativa C. 

Por su parte, el tercer análisis realizado busca encontrar una correlación entre la 

potencia y el impacto ambiental que genera la sustitución de una caldera de tipo 

convencional por una de tipo geotérmica. Dicho análisis ha sido desarrollado para cinco 

instalaciones con potencias desde los 10kW hasta los 210kW. Cada una de estas 

instalaciones ha sido simulada según un sistema de captación vertical óptimo para su 

potencia y energía demandadas.  

Cada una de las instalaciones tipo ha sido dividida en las 6 mismas fases: 1.-

Excavación de los pozos. 2.-Colocación de sondas. 3.-Relleno del pozo. 4.-Llenado de las 

sondas. 5.-Colocación de la caldera. 6.-Unión de sondas-caldera. 

Las fases de excavación (AD-FF, GWP, ODP, PO y AC) y colocación de caldera (AD, 

HT, FWAE y MAE) son las que más impactan en la mayoría de las categorías en todas las 

alternativas.  
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Las fases que menos impactan son las de Colocación de Sondas y Llenado de las 

Sondas para las instalaciones menores de 45kW y las fases de Llenado de Sondas y Unión 

de Sondas y Caldera para las instalaciones de 110kW y 210kW. 

No se puede establecer una correlación entre los periodos de amortización en 

años y la potencia de las instalaciones, ya que entran en cuenta otros factores como el 

tipo de instalación (N.º de pozos, profundidad, …) y la energía que demanda la 

instalación.  

Los periodos de amortización ambiental son relativamente bajos. Menores de 12 

años para las instalaciones de 10 y 15kW. Menor de 10 para la de 45kW. 18 años para la 

instalación de 110kW y 8 años para la de 210kW. Las categorías AD y HT son las que más 

influyen a la hora de calcular los años de amortización  en potencias bajas (hasta 45kW) 

mientras que las categorías AD-FF, GWP y ODP son las que más tiempo requieren en 

instalaciones de potencias mayores.  

Se puede establecer una correlación directa entre la potencia de la instalación y 

el impacto ambiental que se genera para cada una de las categorías de impacto. Estas 

correlaciones se pueden asemejar a una recta en cada caso, cuyas ecuaciones quedan 

detalladas para cada categoría en el apartado 7.3.3.  
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8.3. Perspectivas de futuro 

Las energías renovables son el presente y el futuro del abastecimiento 

energético del  planeta.  La optimización de los procesos de fabricación de todas las 

energías, desde su creación hasta el final de su vida útil es  una necesidad, ya que se 

busca la máxima sostenibilidad y la menor contaminación en todos los procesos 

industriales y todas las actividades humanas.  

La aplicación de análisis de ciclos de vida y el estudio de los impactos ambientales 

que se genera en una actividad o servicio tiene una gran perspectiva de futuro, ya que 

prácticamente todas las empresas buscan, hoy en día, ser lo más sostenibles posibles, 

ya que es una herramienta de marketing que les da un valor añadido. Por lo tanto, 

analizar ambientalmente un producto o un servicio para encontrar sus puntos débiles y 

poder mejorarlos tiene vital importancia en el siglo XXI.  

En correlación con lo expresado en los párrafos anteriores, encontrar 

metodologías que permitan de una forma rápida estimar estos impactos ambientales 

para casos prácticos tiene gran importancia, ya que de una forma muy rápida se puede 

disponer de estimaciones bastante precisas que de otra forma tardarían demasiado 

tiempo en realizarse o ni siquiera se llevarían a cabo. Esta metodología ha sido 

desarrollada en el tercer análisis de la presente Tesis Doctoral y se muestra en los 

resultados obtenido en el apartado 7.3 del presente documento.
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10.  Anexos 

10.1.  Publicación: 

En el presente anexo se muestra la publicación del artículo Replacement of 

electric resistive space heating by a geothermal heat pump in a residential application – 

Environmental amortization.  Autores: Rubio, C.-L., García-Alcaraz, J.L., Martínez-

Cámara, E., Latorre-Biel, J.I., Jiménez-Macías, E., Blanco-Fernández, J.  

El artículo ha sido publicado en febrero de 2020 en la categoría Sustainable 

Energy Technologies and Assessments de la revista Elsevier.  

A continuación, se muestra toda la información relativa a la publicación del 

artículo.  

 

Figura 22: Detalles de la búsqueda del artículo en Scopus.  
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Figura 23: Artículo en la revista Elsevier. 

 

Figura 24: Búsqueda del artículo en Web of Science con el número de citaciones. 


