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SUMMARY

The first step to reduce greenhouse gas emissions
from buildings is to be able to count them. If this
counting is integrated in the design process the
impact of architectural design strategies can be
evaluated more easily and a building with reduced
emissions can be developed. Fifty greenhouse gas
calculators and energy modeling software were
compared in the main areas in which buildings
are responsible for carbon emissions: operation,
water, construction, waste and transportation to
and from the building. These tools had to be free
and easy to use so that they could be used by
everybody in the initial phases of the architec-
tural design process, while providing sufficient
precision to provide useful input to the designer.
The effect of modifying the envelope insulation,
the quality of the windows, the efficiency of the
heating and cooling systems, and integrating direct
gain and night ventilation, on operation emissions
was evaluated with two energy modeling tools:
HEED and Design Builder. Results demonstrated
that implementing appropriate design strategies
significantly reduced emissions from operation
in all climates. An easy to implement protocol
that combines several tools for GHG counting in
buildings is provided at the end.
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RESUMEN

El primer paso para reducir las emisiones de gases
invernadero generadas por las edificaciones es el
poder calcularlas adecuadamente. Si esta actividad
se integra al proceso de disefio arquitectonico,
entonces el impacto de las estrategias de diseno
se puede evaluar mds facilmente, resultando
un edificio con menores emisiones. Cincuenta
herramientas de calculo de emisiones y programas
de modelaje se compararon en las dreas en
las cuales los edificios son responsables de las
emisiones de gases invernadero: operacion, agua,
construccion, basura, y transporte desde y hasta
el edificio. Las herramientas comparadas debian
ser fdciles de utilizar, pero con suficiente precision
para proveer informacion de utilidad al disefiador.
El efecto en las emisiones, al modificar el aislante
de las paredes y cubierta, cambiar la calidad de
los vidrios, la eficiencia del sistema de calefaccion
y enfriamiento, y la integracion de sistemas pasivos
de ganancia solar directa o de enfriamiento pasivo
por ventilacion nocturna fueron evaluados con
dos programas de modelaje energético: HEED
y Design Builder. Los resultados de este andlisis
demuestran que la implementacion apropiada de
estrategias de disefio reducen significativamente
las emisiones por operacion en todos los climas.
Al final del articulo se propone un protocolo que
combina varias herramientas sencillas para calcular
las emisiones de las diferentes fuentes.

Palabras clave: herramientas medidoras de
emisiones de gases invernadero, arquitectura de
bajo carbono, arquitectura ecolégica, modelaje
energético.
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and ice and rising global average sea level
(1). This warming is caused by an increase in
the concentration of green house gas emis-
sions due to human activities and is the most
pressing environmental challenge facing our
civilization. Buildings are responsible for a
large portion of the world’s green house gas
emissions, much of this from energy con-
sumption. Itis difficult to measure how much
energy is used by the building sector because
it is usually not considered as an independent
sector and there is a lack of consistent data.
Different sources estimate energy used by the
building sector to be between 20 and 50%
of total energy use, a value which is always
higher than emissions from industry and
transportation. According to Mazria (2) build-
ings are responsible for approximately half
of all US greenhouse gas (GHG) emissions
annually. Therefore, to have any real impact
on climate change, it is essential to address
emissions from the Building Sector.

Energy used to operate buildings is usually
the single largest source of building related
CO, emissions and includes heating, cooling,
lighting and appliances. These emissions can
originate from energy used directly at the site
(such as natural gas) or at the power plant
(electricity). Energy used to operate buildings
accounts for 43% (3) of total CO, emissions
and 76% (4) of electricity consumption in the
United States.

According to the IPCC (5) buildings provide
the most economic mitigation potential for re-
duction of CO, emissions (Fig. 1). Measures to
reduce greenhouse gas (GHG) emissions from
buildings fall into one of three categories:
reducing energy consumption and embodied
energy in buildings, switching to low-carbon
fuels including a higher share of renewable
energy, or controlling the emissions of non-
CO, GHG gases. A very large number of tech-

nologies that are commercially available and
tested in practice can substantially reduce
energy use while providing the same services
and often substantial co-benefits.

1. CARBON CALCULATING TOOLS

1.1. Types of Carbon Counting Tools

The concept of carbon footprint has been
defined in several ways and which usually
involve an estimate of the carbon dioxide
emissions that an individual is directly re-
sponsible for over a given period of time (6).
Carbon footprint calculators are available
online to determine personal carbon emis-
sions. While not directly applicable in the
architectural design process, these types
of calculators can assist in getting a feel for
the numeric relationship between lifestyle,
consumption patterns and emissions (7).

Other definitions of carbon footprint take
into effect life-cycle analysis. The Carbon
trust describes it as “... a methodology to
estimate the total emission of greenhouse
gases (GHG) in carbon equivalents from a
product across its life cycle from the produc-
tion of raw material used in its manufacture,
to disposal of the finished product (excluding
in-use emissions) (8).

Some authors (9) see the carbon footprint
as a part of the ecological footprint.
However the ecological footprint indicates
a demand for resources and is expressed in
units of area, hectares or even planets. The
ecological footprint (EF) developed by Rees
and Wackernagel (10) measures how much
bioproductive area (whether land or water)
a population would require to sustainably
produce all the resources it consumes and
to absorb the waste it generates, using
prevailing technology. The carbon footprint
is an emission —not a demand- and is
measured in units of mass and not units of
area.

Not only do carbon footprint calculators
generate results in different units (planets
versus kilograms), further complication
arises from the fact that there are several
greenhouse gases with different warming
potential. To determine the impact of these
gases in one single standard unit, emissions
of greenhouse gases are converted into
carbon dioxide equivalent (CO,e) based on
their 100 year global warming potential.
Emissions that involve several gases can be
expressed in CO,e and include Carbon Di-
oxide (CO,), Nitrous Oxide (N,0), methane
(CH,), and SF,, and some fluorinated gases
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such as hydrofluorocarbons, perfluorocar-
bons, and sulfur hexafluoride. To normalize
results CO,e is used throughout the paper,
even when CO, is the only output. One unit
of CO, e is equal to one unit of CO,.

This paper will compare tools to determine
green house gas emissions by measuring
a building’s total emissions. A building is
directly responsible for the generation of
GHG by its operation, construction, water
use, and waste generation (11) and is also
indirectly responsible for emissions from
transportation to and from the building. Most
carbon counting tools offer the possibility
to determine emissions from energy use in
buildings or from transportation. Fewer of
them can determine emissions due to water,
waste, or construction. A handful of these
also offer the possibility to calculate the
carbon impact from the food eaten that we
eat. Food was not considered because the
architect has no real effect on food eaten.

1.2. Carbon Emissions from Buildings

Total emissions [Eq. 1] are the sum of indirect
and direct emissions. For the effects of this
paper, direct emissions are those for which
the building is directly responsible [Eq. 2].
If the building is understood as subsystem of
a larger system, then these emissions are the
direct result of an interaction between the
external system and the building system. It
is usually linked with building fabric or the
building’s inputs and outputs (energy, water,
waste, materials). Indirect emissions are
affected by a building attribute but do not
originate from a direct interaction between
the building and the exterior. Transportation
emissions are indirect because they are
affected by building location but are not
produced by the building itself or a building’s
input and output.

T.=Td, +Tid, [Eq 1]
Td=0,+C,+W, + Wa, [Eq 2]
T.=0.+C.+ W, +Wa,_ +Tr, [Eq 2]
Where:

Total Emissions T,
Total Direct Emissions Td,
Total Indirect Emissions Tid,
Operation Emissions: O,
Construction Emissions C.
Water Emissions W,
Waste Emissions Wa,
Transportation Emissions Tr,

Energy used to operate the buildings (O,) is
usually the single largest source of building
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related GHG emissions. These emissions
are usually defined as direct when they
originate from energy used “directly” at the
site (such as natural gas) or indirect when they
originate at the power plant (electricity). To
differentiate these from Td, and Tid, these are
defined as direct operations emissions and
indirect operations emissions. Emissions from
operation include heating, cooling, lighting,
domestic water heating and appliances and
these can be direct or indirect. For example
a furnace could be direct (gas powered),
or indirect (electricity powered). These
emissions can be determined from energy
modeling tools in a proposed building or from
the meter in an existing building.

GHG emissions from construction processes
(C,) are usually generated during the fabri-
cation of the materials used in the building;
during the transportation of materials to the
building; and during construction of the
building.

Water consumption in the building also
generates GHG emissions (W,).This is dif-
ferent than domestic water heating which is
included in the operation of the building. The
water used in the building must be pumped
from the source and treated while the waste
water from the building must also be treated
to remove physical, chemical and biological
contaminants.

Solid waste (not transported in water) com-
ing from the building must also be moved
from the building and treated, and generates
emissions (Wa,). More waste requires more
treatment and usually generates more green-
house gases in the form of methane from the
landfills.

People must move to and from the building,
and the method by which they do this usu-
ally generates greenhouse gases in varying
amounts (bus, train, automobile, walking,
bicycle) (Tr,).

2. CARBON COUNTING TOOLS

One of the main criteria for selection of the
tools that are compared in this paper is that
they had to be free and easy to use so that they
could be used by all architects in the initial
phases of the architectural design process,
while providing sufficient precision to provide
some useful input to the designer. The full
table with the forty tools is presented by the
author in the Carbon Neutral Design Studio
Project website (12). In addition to an image
of a representative input and output screen,
the table provides: a) the URL address; b) the
areas for which the tool calculates carbon
emissions and the sub areas in each of these;

)89/ic.09.026
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2. Portion of the table from the Carbon  ¢) the ease of use in a three point scale: easy,
Neutral Design Website. moderate, difficult ; d) the time to complete
the information needed measured in a three
level scale: less than 5 minutes, between 5
and 15 minutes and more than 15 minutes;
e) the units used in the output ; and f) general
comments (Fig. 2). Table 1 includes all of
the tools compared for this paper. The first
column lists the names of the tools while the
rest of the columns list the different emission

sources: operation, transportation, waste,
construction and water. Most of the tools
calculate some type of operational energy
and some mode of transportation (usually
automobile or plane) but few of them cal-
culate waste, construction or water. The gray
shade indicates that the tool has at least
some capacity for calculations in that area,
while the black rectangle indicates more
capacity to calculate.

TerraPass

1) Web Address:
http://www.terrapass.com/

2) Calculates: home ( electricity, oil
natural gas, propane,) and transportation
(auto, air miles)

3) Ease of use: easy

4) Time to complete: less than 5 minutes
5) Output (units): Ibs of CO2

6) Comments: provides opportunity to
purchase carbon offsets and energy saving
products

The Nature Conservancy's Carbon Footgrint Calculator
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1) Web Address:
http://www.nature.org/initiatives/climatecha
nge/calculator/

2) Calculates: home, fransportation (auto,
air miles), food & diet and recycling &
waste

3) Ease of use: easy

4) Time to complete: less than 5 minutes
5) Output (units): tons of CO2

6) Comments: provides graph comparing
results to U.S. average

1) Web Address:
http://green.yahoo.com/calculator/

2) Calculates: home and transportation
(auto, air miles)

3) Ease of use: easy

4) Time to complete: less than 5 minutes
5) Output (units): tons of CO2

6) Comments: provides opportunity to
purchase carbon offsets

Water Conservation Calculator

[E—— I et R
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1) Web Address:
http://www.csgnetwork.com/waterusagecal
c.html

2) Calculates: water

3) Ease of use: easy

4) Time to complete: less than 5 minutes
5) Output (units): gallons of water used
6) Comments: provides water usage per
day, month and year

N
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Table 1
Comparison of carbon calculating tools

APPLICATIONS OPERATION TRANSPORTATION WASTE

ELECTRICITY LIGHTS FANS AIC APPLIANCES NAT GAS PROPANE HEATOIL WOOD COAL LPG KEROSENE BUTANE WATER HEATER FURNACE  AUTO AIRPLANE

Act on CO?2 calculator

American Forests

Athena: EcoCalculator for Assemblies
Be Green Now

BeGreenNow NN
Berkeley Institute of the Environment

Best Foot Forward

Bonneville E Foundation

BP Calculator

Build Carhon Neutral Construction Calculator
California Carbon Calculator
Carbon Footprint
CarbonCounter.org

Carbon Fund

center for alternative technologies
Chuck Wright
City of Fair Oaks, CA Water Use Calculator
City of Tampa, Florida Water Use Calculator
Clear Water

Electric Power Pollution Caculator

Energy Star Home Energy Yardstick
Energy Star Target Finder
EPA Personal Emissions Calculator

|EPA Wiaste Reduction Model WARM
GEIC calculator

HEED

Home Energy Saver Calculator
Inconvenient Truth

Live Neutral

Pacific Gas and Electric

Puretrust

Resurgence

TerraPass

The Conservation Fund
Calculator

YYahoo Green Calculator
Water Conservation Calculator
Zerofootprint: Earthhour
Zerofootprint: Unilever Go Blue

Table 2
Inputs for the tools o0
nputs for § 070
Electricity Average Annual Use: 12,000 ; 0.60
KWh = |
2 050
Natural Gas 2610 m3 (921.6 g 040
Therms/year) ® 030
E
Propane or heating oil | 1136 L (300 gallons) {when w0207
asked) 8 om0
Coal 300lbs or 0.1119 metric tons 000
. o & & > & & & = \@\ © & & @ R
(when asked) < & ma(;\ 000@7“ {o&@“ , & 5 & . o\\qo & 0%"\) b@.z,c}‘ Qs\& a\@é\ @@Q . 0&‘&0
& & \ & o & S e <@ P &
Vehicle Transportation | 24140 km (15,000 miles) a ¥« ¢ 4@@ &\“q ,@"& K&‘QQ
vear per household @ 9.3 Q,oo& < <& °
km per liter (22 MPG) or a ;
Calculating Tool
2008 Honda Civic with 10.2 alovlating Toos
km per liter (24 mpg). 3

Air transportation 24140 km (15,000 miles) a 7

year or R/T flight LAX/CDG

3. COMPARING CO, EMISSIONS IN
CARBON COUNTING TOOLS FROM
NATURAL GAS AND ELECTRICITY

Because many tools can calculate emissions
from electricity and gas (Table 1), these
were selected to establish a first point of
comparison, by providing the same inputs
and comparing the outputs. Not all of the
tools could be compared, because they had
different units of measurements (e.g. planets
vs kilograms), so only those that had the op-
tion to provide a reasonable and comparable
input and output were selected for compari-

CO2 Emissions (kg per therm)

Calculating Tool

3. CO, emissions from electricity nor-

son (Figs. 3 and 4). Table 2 shows the inputs

to 8182 kg of CO, per year, the average was

A ) . malized in kg of CO, per kWh used for
provided to the tools for comparison. 5,286 kg per year, or 0.44 kg / KWh. Emis- .. 14 calculators.
sions range from 0.22 to 0.68 kg per kWh
Fourteen calculators were compared, all of  (Fig. 3). As a reference, the average emission
which generated different CO, emissionval-  factor for grid electricity in the USA is 0.62 L
4. CO, emissions from natural gas

ues. For electricity, with an input of 12,000
kWh, the emissions ranged from 2,673 kg

Informes de la Construccién, Vol. 62, 517, 61-80, enero-marzo 2010. ISSN: 0020-0883. elSSN: 198¢

kg / kWh (13) and in the UK it is 0.43 kg
kWh (14).

normalized in kg of CO, per therm of
gas used for the 14 calculators.
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5. Hot and Dry Climate.

6. Hot and Humid Climate.

For 2,610 m? of natural gas the results ranged
from 4182 kg to 5465 kg of CO, / year. The
average was 5,043 kg of CO, for the 921.6
therms of gas, equal to 5.47 kg per therm
or 0.187 kg per kWhr (12.03 Ibs of CO, per
therm).

The emissions per therm range between
4.54 and 6.13 kg per therm (Fig. 4) and the
average is relatively close to 5.43 kg of CO,
/ therm (0.19 per kWh), which is the fuel
emission factor for natural gas proposed by
DEFRA (14).

Unfortunately most of these calculators are
not transparent and it is not easy to determine
the calculation methods and conversion

factors. The variability in the results given by
the calculators indicates that it is probably
better to select a conversion factor and
multiply this factor by the calculated or
recorded energy used in the building.

4. COMPARING CO, EMISSIONS FROM
CARBON COUNTING TOOLS IN
DIFFERENT CLIMATES

A single family dwelling was analyzed in
four climates to determine the effect of
climate on emissions. The house was two
stories high and 48 by 24 ft, with 2300 sq
ft gross building floor area, similar to the
2005 US average. The four climates are the
classical types classified according to their
effect on human thermal comfort.

Most of the climate files used are from
California but they are just used to represent
a general type of climate and not a specific
California Climate. The four climates are: a)
HOT AND DRY represented by California
climate zone 15 (El Centro); b) HOT AND
HUMID represented by Miami, Florida
c) TEMPERATE represented by California
climate zone 6 (Los Angeles); and d)COLD
represented by California climate zone
16;.

Climate files in Energy Plus Weather EPW
format were used for the simulations and
temperature and relative humidity from these
files was plotted in the psychrometric charts
in Figures 5, 6, 7 and 8.

Emissions from operation changed as the
HVAC system used more or less energy to
provide thermal comfort under different
climates. To calculate these emissions in
the different climates some assumptions
were made for each of the areas in
which buildings emit carbon (operational
energy, construction, waste, water and
transportation) and are explained in the
following sections.

4.1. Operational Energy

California’s energy code, Title 24 (14) was
used to design the building envelope for all
climate zones and package D for homes with
natural gas was used. A gas furnace with an
AFUE of 80% was used. The same envelope
was used in the hot and humid zone as in the
hot and dry climate zone (Table 3).

Operational emissions includes all the emis-
sions produced from the energy used to keep
the buildings and everything inside it run-
ning. According to Bordass (15) the process
to estimate CO, emissions from operation in
buildings involves five steps:
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1. Define the boundary of the premises.
Boundaries should be where they make
practical sense in terms of where the
energy can be counted (e.g. the area fed
by the meters) and how the area is run
(a tenancy, a building, a site; or even a
district or a city). One may look at more
than one boundary, e.g. for a university
the campus, specific buildings, and in-
dividual departments; and for a rented
building the whole building, and each
tenancy.

2. Measure the flows of each energy supply
across the defined boundary. Normally
this will be annual totals by fuel, though
details of load profiles could sometimes
be included.

3. Define carbon dioxide factors for each

energy supply.

. Multiply each energy flow by the appro-
priate carbon dioxide conversion factor
to get the emissions associated with
each fuel.

5. Add them up to obtain the annual total
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16.4% 9 Passive Solar Direct Gain Low Mass (1433 hrs) w
) 11.0% 10 Passive Solar Direct Gain High Mass (960 hrs) 509
e The EPA Power Profiler — calculates CO, 17.2% 11 Humidification (1505 hrs) 5 4
. . . . ;. " o
emission factors for historical yearly [ SX 2 Wind Eroteenon(1262 D) )1 ik
T X 0.2% 13 Conventional Air Conditioning (14 hrs) P s
average emissions for every U.S. zip 56.4% 14 Conventional Heating (4842 hrs) V
code. 100.0% C of gi 1 S
_E4
e The EPA eGRID - a database that has 12630 &
hourly CO, emissions for every U.S. power !
plant. However, this data is also historical P i i ]
and it is a non-trivial task to estimate 0 : =
marginal generation from this database. 5, - s =1
: : 19]
e The NREL Model - they developed direct 1
. . . . o -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
and indirect impacts for typical building DRY-BULB TEMPERATURE, DEG. C
fuels and used CO, e (equivalent) which
includes other important GHG besides
CO, like methane (CH, ) and nitrous oxide o The CEC/E3 Model — used the output of 7. Temperate Climate.
(N, O). This model generated emission a production simulation dispatch model = .
factors for all U.S. regions as well as the to forecast average and marginal CO,
nation. emission factors for California.
Table 3
Envelope characteristics
Title 24 Package C Title 24 Package D
EGR EGR
Wood (Glazin Wood (Glazin
Reference Frame Glazing g Max Frame Glazing g Max
City Ceiling Walls U-Value Area) | Ceiling Walls U-Value Ares)
Calif CZ 16 Cold| Bishop R49 R29 042 14% R38 R21 0.55 20%
Calif CZ 15 Hot & Dry| El Centro R49 R29 0.38 16% R38 R21 0.55 20%
Miami Hot & Humid| Fresno R49 R29 0.38 16% R38 R18 057 20%
Calif CZ 6 Temperatellos Angeled R38 R21 0.42 14% R30 R13 0.67 20%
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Two programs, HEED and Design Builder,
were used to to predict energy use in the four
locations. The results were averaged and are
indicated in the following sections.

HEED, Home Energy Efficient Design (17),
is an energy analysis tool that calculates the
building’s performance. When HEED is first
launched it asks four questions about the proj-
ect (building type, square footage, number of
stories, and climate location) and with this
information it creates Scheme 1, a building
that meets the California Energy Code. It then
designs a second Scheme that is usually about
30% better. Next it suggests other strategies
that designers can test using the remaining
seven schemes. HEED makes it very easy for
users to change any aspect of the building’s
design and after each design change HEED
shows how the building’s performance com-
pares with the initial schemes.

DesignBuilder is a user interface to the Ener-
gyPlus dynamic thermal simulation engine.
DesignBuilder features an OpenGL solid
modeler, which allows building models to
be assembled by positioning, stretching and
cutting ‘blocks’ in 3-D space. 3-D elements
provide visual feedback of actual element
thickness and room areas and volumes. Data
templates allow to load common building
constructions, activities, HVAC & lighting
systems into the design by selecting from
drop-down lists. These templates can also be
added. The user can switch between Model
Edit View and Environmental performance
data which is displayed without the need to
run external modules and import data.

The yearly energy used by the building as
determined with these programs is multiplied
by a conversion factor to determine GHG
emissions. Because different locations use
different utilities at different times which
would further muddle the numbers, the same
conversion factors were used for electricity
and gas in all the climates: 0.62 k of CO, per
kWh for electricity, which is the average value
for the United States (13) and 0.19 per kWh (
5.43 k of CO, per therm) for natural gas which
is the value proposed by DEFRA (14).

4.2. Construction

Even though most of a building’s emissions
originate from its operation, carbon neutrality
is more than just the operation of the building
and includes the building’s life cycle, from
fabrication to demolition. GHG emissions
from construction processes are usually
related to the embodied energy in the build-
ing and can be generated in three different
distinct stages: a) during the fabrication of
the materials used in the building, b) during
transportation of materials to the building

and c¢) during construction of the building.
Materials that need more energy to produce,
such as steel, aluminum, and cement usu-
ally produce more emissions than materials
like stone or wood. Local materials usually
produce less emissions than materials that
have to be transported from longer distances.
The construction process also affects the
embodied emissions, and an efficient,
streamlined semi-prefabricated system will
produce less emissions than an inefficient
construction process.

There are two major issues that make emis-
sions from building construction difficult to
estimate. The first set of issues deals with the
fabrication, transportation and construction,
processes previously mentioned: there are
too many variables that are interconnected
and difficult to estimate. For example if
we want to estimate the impact of cement
bricks we would have to know the origin of
the materials used in their fabrication, the
distance traveled to the plant, the type of
energy used in the plant, the distance trav-
eled to the construction site and the mode
of transportation. The second set of issues
deals with the accounting of the materials
used in the building, which must be multi-
plied by a conversion factor to determine
the total emissions. The multiplication of
two unknowns will create an even larger
unknown. These quantities are usually only
known at the end when the schedule of ma-
terials has been prepared, a process which
will improve with BIM systems. As build-
ings become more energy-efficient, and the
emissions from building operation decrease,
construction emissions will become a more
significant portion of the building’s total life
cycle emissions.

Emissions for construction were calculated
using Buildcarbonneutral, (18) a very simple
calculator that provides rough results. The
following input was used in the calculator:
floor area of 214 m? (2300 sq ft.), two stories
high, structural wood system, mediterranean
California ecoregion, previously developed
existing vegetation, short grass installed,
disturbed landscape of 604 m? (6500 sq ft)
and 139 m2 (1500 sq ft) installed. The total
emissions from construction were 53 metric
tons of CO, / year (116,812 lbs). A building
lifespan of 50 years was used, which is
equivalent to 1061 kg/yr of CO,e (2336.2
[bs/year) over the life of the building and
the same number was used in all sites. If
construction components could be recycled
or the life of the building was extended then
the impact would be lower. If the building
required major renovations then construc-
tion related emissions would be higher. More
precise data can be generated using Athena
Ecocalculator for assemblies. However this
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calculator does not provide results for all
regions. Results from Buildcarboneutral are
not precise, and even though the impreci-
sion could be quite substantial, they can
provide a preliminary idea of construction
related emissions.

4.3. Waste

Waste generated from the building must
also be treated. More waste requires
more treatment and sometimes generates
methane, which is a potent greenhouse gas
produced in landfills. To calculate emissions
from waste, the waste section of the carbon
emissions calculator developed by the EPA
was used (19). This calculator can estimate
the effects of recycling on GHG emissions.
Many cities and households recycle but
since recycling is still not mandatory in
most parts of the United States, for these
calculations I did not assume that the
household recycled. According to this
calculator, emissions from waste for a
family of four would be 1856 kg CO,e,
and if recycling was implemented (plastic,
aluminum, newspapers, glass, magazines,
etc.) emissions would be reduced to 1044
kg CO,e. If more recycling and composting
was introduced then emissions would be
reduced even more.

4.4. Water

Water provided to the building and coming
from the building must also be treated in a
process which usually is also responsible for
the generation of GHG emissions. The water
that is used in the building must be pumped
from the source, then treated to be made
potable, and then pumped to the building
for consumption. The waste water from the
building must also be treated, which also
generates carbon emissions, indirectly by
using energy for these processes and directly
by releasing methane.

A study on Water-Related Energy Use in
California by the Assembly Committee on
Water, Parks and Wildlife (20) calculated
the embedded energy in water for southern
and northern California. The study estimated
the amount of energy needed for each
sector of the water-use cycle in terms of the
number of kilowatt-hours (kWh) needed to
collect, extract, convey, treat, and distribute
one million gallons (MG) of water, and the
number of kWh needed to treat and dispose
of the same quantity of wastewater. For
Southern California the embedded energy
per MG is 13,021 kWh. To provide 552670
liters (146,000 gallons) of water per year to a
family of four in southern California requires
1901 kWh. If every kWh of electricity in
California generates about 0.32 k (0.7 Ibs) of
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CO, (13) then a family of four generates about
605 k (1,331 Ibs) of CO, / year equivalent to
0.0034 kg of CO, /1. This number was used for
all sites even though the number for Southern
California is probably higher than in the rest
of the United States.

4.5. Transportation

A building is also indirectly responsible for
CO, emissions from transportation. By its
location it affects how the building users
move to and from the building. A location
close to public transit lines or in urban
areas with higher density and walkable
neighborhoods usually reduces transportation
related carbon emissions. | assumed that each
household drove a total of 24140 km (15,000
miles) per year in cars with an efficiency of
9.36 km /I (22 MPG) efficiency. A factor of
2.32 kg of CO, per liter (19.4 Ibs/Gal) (21) was
used, generating a yearly value of 5984 kg of
CO, per year (13,163 Ibs). This value could
be assigned to the home, work or divided
between both. In this case it was assigned
to the home. Emissions from air travel were
not included because they are not affected
by the location of the residence. Emissions
with transportation or without transportation
are included for comparison.

5. RESULTS: CARBON EMISSIONS IN
FOUR CLIMATES

In the cold climate, the average emissions
from operational energy are 6050 kg of
CO,e, which is 69% of the total emissions
(Table 4). To determine the impact of the
different sources of operational energy a
more detailed analysis that included heating,
cooling, fans & blowers, appliances, water
heaters, and lighting was performed. This
analysis indicates that in the cold climate,
after averaging HEED and Design Builder,
most of the emissions from operational energy
are from heating, 36% plus an additional 6%
for fans and blowers. Design Builder indicates
a need for more cooling during many mid
season days than HEED.

Table 4
Source of CO, emissions in different climates
(Construction, waste and water are constant

Climate
Emissions Cold Temperate Hotand | Hot and
(Ibs CO2) Climate P Dry humid
Operational 69% 59% 68% 65%
Construction 12% 16% 12% 14%
Waste 12% 16% 12% 13%
Water % 9% 7% 8%
Total 100% 100% 100% 100%
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Emissions from operation are a smaller
proportion of all emissions in the temperate
climate, averaging 3857 kg of CO,e (59% of
the total). Heating and cooling are a smaller
portion of the total, and water heating and
lighting become more important factors.

Operational energy in the hot and dry climate
accounts for 5807 kg of CO,e, which is a
large portion of total emissions (68%). Most
of these emissions (41%) are from cooling
plus 8% for fans and blowers.

Operational energy in the hot and humid
climate accounts for 5052 kg of CO,e, or
65% of the total building emissions. Most of
the emissions from operational energy in a
hot and dry climate are from cooling (40%)
plus 7% for fans and blowers which are also
part of the HVAC system.

Air Conditioning ~ Fans and Blowers  Appliances & Lighting

Water Heater  Appliance Fuel

Equipment
Sources

10

In this reference house, operation is the
single largest source of emissions (Fig 9 and
Table 4) and in the area of operation, heating
and cooling varies by climate but is usually
the most important contributor (Fig 10).

6. DISCUSSION

Figure 11 shows the emissions from all
sources, averaged for the four climate zones.
Operation is clearly the most important
source, about 66%. This figure simply shows
relative impact of the variables in each cli-
mate for this particular building, however,
because it does not consider the number,
type and size of buildings located in each
climate, it is not an accurate representation
of the total distribution of emissions in the
four climates.

Figure 12 indicates distribution of emissions
from all sources, including transportation,
averaged for the four climate zones. This
figure gives a very general idea of quanti-
ties that are directly related to buildings
(construction, water, operation, waste) and
indirectly related (transportation). The figure
for transportation was determined from a
distance of 19,312 km (12,000 miles) which
is slightly more than the 11,400 miles per
year that was the average travel of a vehicle
in the United States but much less than
25,000 miles which was the average number
of vehicle miles traveled in the United States
by a family of four (22)

Energy used for heating and cooling is the
biggest source of emissions in all climates.
Strategies such as improving wall insulation,
more efficient HVAC systems, better, tighter
windows combined with passive solar
design strategies can reduce these emissions.
Diagrams should be created to determine the
most pressing issues in each climate and the
most effective design strategies. Simple pie
charts (Figs. 11 and 12) are used to indicate
the source of emissions but other diagrams
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could be developed to help implement
effective design strategies. The distribution of
these emissions in these charts would help to
determine priorities and provide guidance in
the effectiveness of different design strategies
that could be implemented to reduce these
emissions. Operation is the largest source
of emissions in all climates, and is most
significant in the cold climate (69%) and
least significant in the temperate climate
(45%). The emissions from heating constitute
the most significant factor in the cold climate
(37% in Fig. 13) while cooling is the most
significant in the hot and dry climate (41%
in Fig. 15) and in the hot and humid (40%
in Fig. 16). In the temperate climate cooling
and lights (19%) are more significant than
heating and cooling (Fig . 14). Appliances are
also significant sources of emissions in the
temperate climate. Heating is assumed as gas
powered, if electricity was used for heating
it would have a larger contribution. Also, the
role of appliances might be underestimated,
data can be modified in the simulations to
include more energy use from appliances in
our ever more wired homes.

6.2. Effects of Design Strategies

It is important to establish relationships
between GHG emissions and design

10% 9%

19%
23%
e
L 5%
L °
.
. .y
. 4
L
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Fans and Blowers . Appliances & Equipment
# Lighting Water Heater
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14
8% 1%
40%
10% 7%
W Heating Air Conditioning
Fans and Blowers = Appliances & Equipment
® Lighting Water Heater

& Appliance Fuel

16

strategies. Many types of design strategies
affect emissions (e.g. installing overhangs,
adding insulation to the walls, using better
windows, using passive solar strategies, living
close to work, working at home, recycling). To
determine the effect of all of these strategies
in a building’s GHG emissions is out of the
scope of this paper. However, the effect of
several design strategies on emissions from
operation is studied in the four climates.
These strategies are the insulation level of
the wall, the characteristics of the windows,
and the efficiency of the air conditioning
and heating systems. For each of these, three
levels of quality are calculated (Tables, 5, 6,
7). The effect of implementing two passive
design strategies (direct gain in the cold
climate and night ventilation in the hot and
dry) is also calculated. The tightness of the

Table 5

Envelope characteristics
Envelope Wall Roof Floor
components
(W/m2 K)
Low Insulation | 1.46 1.53 0.53
Medium
Insulation
CaliforniaTitle 02 01 029
24 Energy Code
Super Insulated
Passivhaus 0.15 013 0.15
Standard

13. Sources of operation emissions for
the cold climate.

14. Sources of operation emissions for
the temperate climate.

15. Sources of operation emissions for
the hot and dry climate.

16. Sources of operation emissions for
the hot and humid climate.
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Table 6 Table 7
Window characteristics Mechanical systems
SHGC Transmissivity U Value Furnace Air
to light (Wim2 K) (AFUE) Conditioning
Single Glazed | 075 0.77 72 (SEER)
gfuble 055 055 342 Low Efficiency 72 8.9
azed .
- Medium
Triple Glazed 05 0.51 79 Efficiency 78 13
High Efficiency 97 18
Table 8
GHG heating emissions (kg CO,e)
CLMATﬁ COLD TEMPERATE HOT & DRY HOT & HUMID
FURNACE EFFICIENC Y] LOWY MEDIUM HIGH LOW MEDIUM HIGH LOWY ME DIUN HIGH LOW MEDIUM HIGH
NO INSULATIONS SINGLE GLAZED| 13466 12429 9391 2596 2395 1928 358 358 358 261 239 190
CODE INSULATIONS DOUBLE GLAZED 3817 3524 2829 407 363 299 358 358 358 38 33 27
SUPER INSULATED & TRIPLE GLAZED 1477 1363 1091 16 16 16 358 358 358 5 5 5
Table 9
GHG emissions from cooling (kg CO,e)
CLIMATE COLD TEMPERATE HOT & DRY
COOLING EFFICIENCY LOW MEDIUM HIGH LOWY MEDIUM HIGH L Oy 1 EDIUM
NO INSULATION & SINGLE GLAZED 1843 1296 936 1764 1221 882 89523 6519
CODE INSULATION & DOUBLE GLAZED 1127 771 557 1238 848 512 5100 3491
SUPER INSULATED & TRIPLE GLAZED 1258 862 522 1605 1091 787 4032 2748

17. Emissions in Cold Climate with
different strategies including Passive

Strategies (Direct Solar Gain).

High Efficiency + Passive Design

High Efficiency /

~
N

envelope is constant at a maximum of one
air change per hour, which is not difficult to
achieve. This value was not modified so as to
not introduce another variable in the design,
even though the more insulated buildings
built with Structural Insulated Panels would
probably be much tighter.

GHG emissions from heating (Table 8) clearly
demonstrate the effect of a better envelope
on performance. In the cold climate the
emissions with the low performance furnace
(72% AFUE), poorly insulated house with
single glazed windows is 13,466 kg CO,e.
When the furnace is updated to 97% AFUE
and the house is super insulated, the emis-
sions are reduced to 1091 kgs of CO,e which
is only 8.1% of the previous amount. If the
windows are relocated to the south side,

Lowv Efficiency

Emissions 14000 .

Med Efficiency + Passive Design

[ N

T Low Efficiency + Passive Design

-7 Med Efficiency

No Insulation & Single Glazed
B Code Insulation & Double Glazed

W Super Insulated & Triple Glazed

reduced on the east, west, and north sides,
an overhang is added on the south side and
the floors are changed to concrete slabs,
the emissions are further reduced to 291 kg
of CO,e (Fig. 17) which is only 2.2% of the
original emissions.

By simply adding these three additional
“passive solar” changes (windows to the
south, overhangs and concrete slabs) reduces
the emissions by about 9% in the low quality
envelope, 37% in the code quality envelope
and 73% in the high quality envelope.

GHG emissions from cooling are also
affected by the quality of the envelope and
the efficiency of the HVAC system. In the
hot and dry climate the emissions with the
low performance air conditioning system
(8.9 SEER), in the poorly insulated house
with single glazed windows is 9,523 kg
CO,e. When the air conditiong is updated
to 97 AFUE and the house is super insulated
(see Table 9), the emissions are reduced to
1994 kg of CO,e which is only 20.9% of
the previous amount. If night ventilation
was added to the best envelope with the
highest efficiency air conditioning system
the emissions would be further reduced to
732 kg of CO,e which is only 7.7% of the
original value (Fig. 18).

Night ventilation, shading of the south
windows and thermal mass reduced
emissions by about 26% in the poorly
insulated building, 55% in the code building
and 63% in the super insulated building
(Fig. 18). Just applying these simple design
strategies (better envelope, more efficient
mechanical and passive stragies) reduce
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emissions from 13,466 kg CO,e to 291 kg
CO,e in the cold climate and from 9523
kg CO,e to 732 kg CO,e in the hot and dry
climate, clearly demonstrating the power
of energy efficient and climate responsive
design.

7. CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS

There are many carbon counting tools avail-
able, most of these online, but there is no
single tool that can be used to calculate all
building related emissions. Table 10 lists a
series of free tools that can be used to de-
termine emissions for residential buildings.
The input of these tools can be totalled in a
spreadsheet to determine the final number.

Low Efficiency

Emissions 10000 . 1.
Kg of carbon -

High Efficiency + Passive Design

High Efficiency <

Med Efficiency + Passive Design

Table 10
Recommended carbon counting tools for residential buildings

GHG EMISSIONS TOOL
OPERATIONAL HEED: Home Energy Efficient Design
ENERGY Provides separate results for operation sources: heating, cooling, lights,
appliances, fans and water heater. HEED can calculate CO2 emissions from
operation. Energy results in the BEPS screen can also be multiplied by a
conversion factor to obtain CO2e.
http:/Avww2.aud.ucla.edu/energy-design-tools/

CONSTRUCTION Build Carbon Neutral
Provides a very rough estimate. The total must be divided by the estimated life
of the building to obtain CO2e per year.
http:/buildcarbonneutral.org/

WATER The amount of energy embedded per unit of volume of water must be multiplied
by the CO2e conversion factors and the yearly water use in the building to
obtain CO2e. A C02e factor per Million Gallons is used: 1,331 Ibs of CO2 / MG
(0.0034 kg of C02 /L )This is the Southern California Factor.

WASTE EPA Personal Emissions Calculator (waste section) for simple analysis pemits

to model the effects of reducing home waste and recycling some of the home
waste.
http:/Avww .epa.gov/climatechange/emissions/ind_calculator.html

TRANSPORTATION

To obtain emissions from automobiles the number of miles travelled per family
is multiplied by the fuel efficiency of the automobile(s) and the emissions factor
per litre of fuel. To obtain emissions from public transportation the number of
miles travelled per family is multiplied by the CO2e factor per mile for that mode
of transportation (train, bus).

Only automobile was considered in this paper. 2.32 kg of CO2 per liter with a
fuel efficiency of 9.36 km/L (19.56 Ibs of CO2 per gallon of gas and 22 MPG)
and a number of miles travelled per year per home of 19,312 Km (12,000
miles) were used.
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Calculo de emisiones de gases de efecto invernadero en edificios: andlisis del funcionamiento
de varias herramientas en diferentes climas

INTRODUCCION

El calentamiento climdtico es evidente,
como se desprende de los incrementos
observados en el promedio global de las
temperaturas del aire y del océano, la fun-
dicién generalizada de la nieve y el hielo
y el aumento del nivel del mar (1). Este ca-
lentamiento es causado por un aumento en
la concentracién de las emisiones de gases
invernadero debido a actividades humanas
y reducirlas es el desafio mds apremiante
que enfrenta nuestra civilizacién. Los edi-
ficios son responsables directa o indirecta-
mente de una gran parte de estas emisiones
originadas principalmente por el consumo
de energia. Es dificil medir la cantidad de
energia utilizada solamente por el sector de
la construccion, ya que generalmente éste
no se considera como un sector indepen-
diente y no hay suficientes datos. Diferentes
fuentes estiman la energia utilizada por el
sector de la construccién entre un 20 y un
50% del total de la energia, lo cual es siem-
pre mayor que las emisiones correspon-
dientes a la industria y el transporte. Segtn
Mazria (2) los edificios son responsables de
aproximadamente la mitad de las emisiones
de diéxido de carbono (CO,) en los Estados
Unidos de América. Por lo tanto, para tener
un impacto real sobre el cambio climatico,
es esencial hacer frente a las emisiones pro-
ducidas por el sector de la construccion.

La energia utilizada para operar los edificios
suele ser la principal fuente de emisiones
de CO, relacionadas con la construccién,
incluye la calefaccién, la refrigeracién, la
iluminacién y la utilizacion de aparatos
electrodomésticos. Estas emisiones pueden
provenir de la energfa utilizada directamen-
te en el sitio (como el gas natural) o de las
plantas de eléctricidad. La energfa utilizada
para operar los edificios representa el 43%
(3) de las emisiones totales de CO, y el 76%
(4) del consumo de electricidad en los Esta-
dos Unidos de America.

De acuerdo al IPCC (5) las edificaciones
también proporcionan la oportunidad mas
econémica para reducir las emisiones de
CO, (Fig. 1). Las medidas para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero
de los edificios se dividen en tres catego-
rias: reduccion del consumo energético y
la energia incorporada en los edificios, sus-
titucion de los combustibles tradicionales
por combustibles de fuentes renovables, y
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el control de las emisiones de gases de efec-
to invernadero de gases no-CO,. Un gran
ndmero de tecnologias que estan disponibles
comercialmente, probadas y adoptados en la
practica pueden reducir sustancialmente el
consumo de energia mientras que propor-
cionan los mismos servicios y a menudo im-
portantes beneficios.

1. HERRAMIENTAS PARA EL CALCULO
DE CARBONO

1.1. Tipos de herramientas para el calculo
de Carbono

El concepto de huella de carbono ha sido
definido de varias maneras, las cuales usual-
mente incluyen un estimado de las emisio-
nes de diéxido de carbono de una persona
en un periodo determinado (6). Actualmen-
te existen herramientas para el cdlculo de
la huella de carbono disponibles “on line”
para determinar las emisiones de carbono.
Aunque no es directamente aplicable en el
proceso de disefio arquitectonico, este tipo
de herramientas pueden ayudar a generar
una idea de la relacién numérica entre el es-
tilo de vida, los patrones de consumo y las
emisiones (7).

Otras definiciones de la huella de carbono
consideran el andlisis del ciclo de vida. “The
Carbon Trust” las describe como “... una
metodologia para estimar la emision total de
gases de efecto invernadero (GEIl) en equiva-
lentes de carbono de un producto a través
de su ciclo de vida, desde la produccién de
la materia prima utilizada en su fabricacion,
hasta la eliminacion del producto terminado
(excluyendo emisiones de particulas conta-
minantes) (8).

Algunos autores (9) ven la huella de carbo-
no como parte de la huella ecolégica. Sin
embargo, la huella ecolégica indica una de-
manda de recursos y se expresa en unidades
de superficie, hectdreas, o incluso planetas.
La huella ecolégica, desarrollada por Rees
y Wackernagel (10) mide cuanta superficie
bioproductiva (en la tierra o en el agua), re-
quiere una poblacion determinada para pro-
ducir de forma sostenible todos los recursos
que consume y para absorber los residuos
que genera, utilizando la tecnologia domi-
nante. La huella de carbono es una emision,
no una demanda, y se mide en unidades de
masa, y no unidades de drea.

) o
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No s6lo las herramientas para el célculo de
huella de carbono generan resultados en
diferentes unidades (planetas versus kilo-
gramos), otras complicaciones surgen del
hecho de que hay varios gases de efecto in-
vernadero con potencial de calentamiento
diferentes. Para determinar el impacto de
estos gases en una unidad estandar dnica,
las emisiones de gases de efecto inverna-
dero se convierten en diéxido de carbono
equivalente (CO,e), basado en su poten-
cial de 100 anos de calentamiento glo-
bal. Incluyen diéxido de carbono (CO,),
oxido nitroso (N,0), metano (CH,) y SF,,
y algunos gases fluorados como los hidro-
fluorocarbonos, los perfluorocarbonos y
el hexafluoruro de azufre. Las emisiones
que incluyen varios gases se pueden en-
tonces expresar en CO,e. Para normalizar
los resultados, CO,e es utilizado en todo
el documento, aun cuando el CO, sea la
Unica salida. Una unidad de CO,e es igual
a una unidad de CO,.

Este documento compara un grupo de he-
rramientas que calculan las emisiones de
gases de efecto invernadero, mediante la
medicién de las emisiones totales de un
edificio. Un edificio visto como sistema
es directamente responsable de la genera-
cién de gases de efecto invernadero por su
operacion, su construccion, uso del agua,
y la generacion de residuos (11) y también
es responsable indirectamente por las
emisiones del transporte desde y hacia el
edificio. La mayoria de las herramientas
disponibles para calcular carbono ofrecen
la posibilidad de determinar las emisiones
por el uso de la energia en los edificios o
por el transporte, pero muy pocas pueden
determinar las emisiones causadas por el
uso del agua en los edificios, el tratamien-
to de los residuos, o la construccion. Un
pequefio grupo de estas también ofrecen
la posibilidad de calcular el impacto de
carbono de los alimentos de origen vegetal
o animal que comemos. Este Gltimo no fue
considerado debido a que el arquitecto no
tiene ningln control sobre los alimentos
que se consumen en el edificio.

1.2. Emisiones de carbon
de los edificios

Las emisiones totales [Ecuacién 1] se ob-
tienen sumando las emisiones directas
e indirectas. A los efectos de este docu-
mento, las emisiones directas son aquellas
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por las cuales el edificio es directamente
responsable [Ecuacion 2]. Si el edificio se
entiende como un subsistema de un siste-
ma mayor, entonces, estas emisiones son
el resultado directo de la interaccién entre
el sistema externo y el sistema de cons-
truccion. Por lo general estan vinculadas
a la piel del edificio o con los insumos
y salidas de la edificacién como (energfa,
agua, residuos, materiales). Las emisiones
indirectas son afectadas por los atribu-
tos del edificio pero no proceden de una
interaccién directa entre el edificio y el
exterior. Las emisiones del transporte son
indirectas porque estan afectadas por la
localizacion de la construccién, pero no
son producidas por el propio edificio o
por entradas y salidas con el edificio .

Te = Tde + Tide [Ec. 1]

Tde= Oe + Ce + We + Wae [Ec. 2]

Te = Oe + Ce + We + Wae + Tre [Ec. 2]

Donde:

Emisiones totales T,
Emisiones directas totales: Td,
Emisiones indirectas: Tid,
Emisiones operacionales O.
Emisiones por Construccién C.
Emisiones por Agua W,
Emisiones por Desperdicios Wa,
Emisiones por Transporte Tr,

La energia utilizada para operar los edifi-
cios (O,) suele ser la mayor fuente de emi-
siones de gases de efecto invernadero en
las edificaciones. Estas emisiones general-
mente se catalogan como directas cuando
se originan por la energfa utilizada “direc-
tamente” en el sitio (como el gas natural)
o indirecta cuando se originan en la plan-
ta de energia (electricidad). Para diferen-
ciarlas de Td, y Tid, éstos se definen como
las emisiones directas e indirectas por la
operacién del edificio. Las emisiones por
operacién incluyen calefaccién, refrigera-
cién, iluminacién, calentamiento de agua
doméstica y aparatos electrodomésticos
y pueden ser directas o indirectas. Por
ejemplo, la emision de una calefaccién
puede ser directa (si ésta es de gas), o in-
directa (si trabaja con electricidad). Estas
emisiones pueden determinarse a partir
de herramientas de modelaje energético
en un edificio propuesto o de la medicién
en un edificio existente.

Las emisiones de gases de efecto in-
vernadero procedentes del proceso de
construccion (C,) usualmente se generan
durante la fabricacién de los materiales
utilizados en la construccién, durante el
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transporte de materiales para dicha cons-
truccién y durante la construcciéon del edi-
ficio.

El consumo de agua en la construccién tam-
bién genera emisiones de gases de efecto
invernadero (Wa,). El agua utilizada en el
edificio debe ser bombeada desde la fuen-
te y el tratamiento, mientras que las aguas
residuales procedentes del edificio también
deben ser tratadas para eliminar los conta-
minantes fisicos, quimicos y biolégicos. Estas
emisiones por agua son diferentes a las emi-
sions por la calefaccion de agua doméstica
incluida en la operacion del edificio.

Los residuos sélidos (no transportados en el
agua) procedentes de la construccion tam-
bién deben ser trasladados desde el edificio
y tratados posteriormente generando emisio-
nes (Wa,). Mds residuos requieren mas trata-
miento que usualmente generan mds gases
de efecto invernadero en forma de metano
de los vertederos.

La gente debe moverse hacia y desde el
edificio, y el método de transprote utilizado
también genera gases de efecto invernadero
en cantidades variables (autobus, tren, auto-
mévil) (Tr,).

2. HERRAMIENTAS PARA EL CONTEO
DE CARBONO

Uno de los principales criterios para la selec-
cion de las herramientas comparadas en este
documento es que no debian tener costo
para el usuario y debian ser de fécil uso para
poder ser utilizadas por todos los PROYEC-
TISTAS en las fases iniciales del proceso de
disefio arquitecténico, pero con la suficiente
precisién que permitieran proporcionar algu-
nos datos dtiles para el disefador. Una ta-
bla completa con las cuarenta herramientas
analizadas es presentada por el autor en la
pagina web del Carbon Neutral Design Stu-
dio Project (12). Esta tabla incluye ademas de
una imagen representativa de la pantalla de
entrada y de salida: a) la direcciéon URL b)
los ambitos en los que la herramienta calcu-
la las emisiones de carbono vy las subdreas
en cada uno de estos, ¢) la facilidad de uso
en escala de tres niveles: facil, moderado y
dificil, d) el tiempo para completar la infor-
macién necesaria medido también en una
escala de tres niveles: menos de 5 minutos,
entre 5 y 15 minutos y mas de 15 minutos, e)
las unidades utilizadas y f) las observaciones
generales (Fig. 2).

La Tabla 1 incluye todas las herramientas
comparadas para este trabajo. La primera
columna muestra los nombres de las he-
rramientas, mientras que el resto de las co-
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lumnas contiene las diferentes fuentes de
emisién: operacién, transporte, residuos, la
construccién y el agua con sus respectivas
subdreas. La mayoria de las herramientas
calculan alguin tipo de energia de funciona-
miento y algdn modo de transporte (por lo
general automovil o avién), pero pocos de
ellos calculan las emisiones originadas por
los residuos, la construccién o el agua. El
tono gris en el gréfico indica que la herra-
mienta tiene al menos cierta capacidad de
célculo en esa area, mientras que el rectdn-
gulo negro indica mayor capacidad de cal-
culo en la subdrea.

3. COMPARANDO EMISIONES CO, POR
GAS NATURAL Y ELECTRICIDAD EN
HERRAMIENTAS PARA EL CALCULO
DE CARBONO

Debido a que muchas herramientas pueden
calcular las emisiones de gas y electricidad
(Tabla 1), las emisiones por este concepto
fueron seleccionadas para establecer un
primer punto de comparacién, proporcio-
nando los mismos insumos y comparando
los resultados obtenidos. No todas las herra-
mientas se pueden comparar, ya que tenian
diferentes unidades de medicion (por ejem-
plo, planetas vs kilogramos), entonces sélo
se seleccionaron para ser comparadas aque-
llas herramientas que utilizaban la opcién
de proporcionar una salida y entrada razo-
nable y comparable (Figuras 3 y 4). La Tabla
2 muestra los datos de entrada utilizados en
las herramientas para la comparacién.

Se compararon 14 herramientas, que ge-
neraron diferentes valores de emisiones de
CO,. Se introdujo para la electricidad, un
valor de entrada de 12.000 kWh, las emisio-
nes varian desde 2.673 kg hasta 8.182 kg de
CO, al ano. El promedio fue de 5.286 kg por
ano, 0 0,44 kg / kWh. El rango de emisiones
es de 0,22 a 0,68 kg por kWh (Fig. 3). Como
referencia, el factor de emisiéon promedio de
la electricidad producido por la red eléctri-
ca en los EE.UU. es de 0,62 kg/kWh (13) y
en el Reino Unido es de 0,43 kWh kg (14).

En el caso de gas natural se utilizé un va-
lor de entrada para el gas natural de 2.610
m?, los resultados oscilaron entre 4.182 kg
y 5.465 kg de CO, / ano. El promedio fue
de 5.043 kg de CO,, equivalente a 0,187 kg/
kWh cercano al factor de emisién de com-
bustible de gas natural propuesto por el DE-
FRA (14).

Desafortunadamente la mayoria de estas
herramientas no son transparentes y no es
facil determinar los métodos de célculo y los
factores de conversién utilizados. La varia-
bilidad en los resultados generados por las
herramientas para el célculo de CO, indica
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que probablemente sea mejor seleccionar
un factor de conversién y multiplicar por el
estimado de energia o por el consumo de la
energia registrada utilizada en el edificio.

4. COMPARANDO LAS EMISIONES CO,
DE LAS DIFERENTES HERRAMIENTAS
PARA EL CALCULO DE CARBONO EN
DIFERENTES CLIMAS

Se analizé una vivienda unifamiliar en cua-
tro climas diferentes para determinar su
efecto en las emisiones. La vivienda tiene
dos niveles de 14,63 m por 7,3 m cada para
un total de 213 m? de superficie, igual a la
vivienda promedio en EE.UU. Los cuatro ti-
pos de climas son los clasicos de acuerdo
a su efecto en el bienestar térmico huma-
no, y adn cuando la mayoria de los archi-
vos climaticos utilizados son del estado de
California, mds que representar un clima
especifico del estado, representan al tipo
climatico: a) CALIENTE Y SECO represen-
tado por la zona climatica 15 (El Centro),
b) CALIENTE Y HUMEDO representada por
Miami, Florida, c) TEMPLADO representa-
do por la zona climatica de California 6 (Los
Angeles), y d) FRIO representado por la
zona climatica 16 de California; los archivos
climaticos de formato Energy Plus Weather
(EPW) se utilizaron para las simulaciones
y la temperatura y la humedad relativa de
estos archivos fueron trazados en las cartas
psicrométricas, en las Figuras 5, 6, 7 y 8.

Las emisiones por operacién, cambian de
acuerdo a las necesidades de climatiza-
cién.

El edificio utiliza diferentes cantidades de
energia para proporcionar bienestar térmi-
co en climas diferentes. Para calcular estas
emisiones en los diferentes climas se hicie-
ron algunos supuestos para cada una de las
areas en las que los edificios emiten car-
bono (la energia de operacién, la construc-
cién, residuos, agua y transporte) y las cua-
les se explican en las secciones siguientes.

4.1. Energia por operacion

El cédigo de energia de California, Apar-
tado 24 (14) se utilizé para el disefio de la
envolvente del edificio en todas las zonas
climaticas. Se utilizé un horno de gas con
un AFUE del 80%. Se utilizé el mismo en-
volvente en la zona caliente y himeda y en
la zona de clima caliente y seca (Tabla 3).
Las emisiones por operacion incluyen todas
las emisiones producidas por la energia uti-
lizada para mantener en funcionamiento el
edificio y todo lo que esta en su interior. Se-
gln Bordass (15) el proceso de estimacion
de las emisiones de CO, de la operacién en
los edificios contiene cinco pasos:
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1. Definir los limites de la edificacion. Es-
tos limites deben estar donde tengan un
sentido practico en términos de contar
la energia (por ejemplo, el drea cubierta
por los medidores eléctricos). Se puede
tener mds de un limite, por ejemplo, para
una universidad pudiera ser el campus,
los edificios especificos, y los departa-
mentos individuales, y para un edificio
alquilado todo el edificio, y cada uno de
los arrendamientos.

2. Medir los flujos de cada fuente de ener-
gia a través de los limites establecidos.
Generalmente estos son los totales anua-
les de combustible, aunque se pueden
incluir los perfiles de carga.

3. Definir los factores de diéxido de carbo-
no para cada fuente de energia.

4. Multiplicar cada flujo de energia por el
correspondiente factor de conversion de
diéxido de carbono para obtener las emi-
siones asociadas con cada combustible.

5. Sumarlas para obtener el total anual de
emisiones de CO,.

Para calcular los factores de CO, para cada
fuente de energia se deben determinar los
factores de emisién para cada uno. En los
Estados Unidos hay varios métodos para de-
terminar el factor de conversion (16):

* EI“EPA Power Profiler” perfil del poder EPA.
Calcula los factores de emision de CO, de
las emisiones de promedio anual historicas
para cada cédigo postal de EEUU..

* La “EPA eGRID”. Una base de datos que
contiene las emisiones de CO, por hora
para cada planta eléctrica de EE.UU.. Sin
embargo, estos datos también son histori-
cos y no es una tarea trivial estimar la ge-
neracién a partir de esta base de datos.

* El modelo NREL. Desarrollaron impactos
directos e indirectos de los combustibles
de un edificio tipico, utilizando CO,e, que
incluye ademas de CO,, otros importantes
gases de efecto invernadero CO,, como el
metano (CH,) y el éxido nitroso (N, O).
Este modelo genera factores de emision
para todas las regiones de EE.UU., asf
como un total para toda la nacién.

* El modelo de CEC/E3. Recurrié6 a la utiliza-
cién de un modelo de simulacién para pre-
decir emisiones de CO2 para California.

Dos programas, HEED y Design Builder,
fueron utilizados para calcular el uso de
energfa en los cuatro lugares. Los resultados
fueron promediados y se indican en las sec-
ciones siguientes.

HEED, Home Energy Efficient Design (17),
es una herramienta de andlisis que permite

2 2917
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calcular el desempefo energético del edi-
ficio. Cuando HEED se inicia hace cuatro
preguntas sobre el proyecto (tipo de cons-
truccion, metros cuadrados, nimero de pi-
sos, y tipo de clima donde esta ubicado el
edificio) y con esta informacién se crea el
esquema 1, un edificio que cumple con el
Cddigo Energético de California. Luego di-
sefia un segundo sistema que generalmente
es alrededor de un 30% mejor que el edifi-
cio construido de acuerdo al cédigo. Luego
sugiere otras estrategias que el disefiador
puede utilizar usando los esquemas restan-
tes. HEED hace que sea muy facil cambiar
cualquier aspecto del diseno del edificio y
después de cada cambio de disefio HEED
muestra cémo es el desempeno de la cons-
truccion comparandolo con los esquemas
iniciales.

DesignBuilder es una interfaz de usuario
para la simulacién térmica utilizando el
modelo EnergyPlus. DesignBuilder dispone
de un modelador de sélidos OpenGL, que
permite la construccion de modelos en tres
dimensiones. Estos elementos 3-D propor-
cionan una percepcion visual del espesor
real del elemento y de las areas internas o
habitaciones y de los volimenes. El usua-
rio puede alternar entre la edicién del mo-
delo y los datos de desempeio ambiental
sin la necesidad de ejecutar los médulos
externos y los datos de importacion.

Estos programas determinan la energia
anual utilizada por el edificio la cual se
multiplica por un factor de conversién para
obtener las emisiones de gases de inverna-
dero. Debido a que se utilizan diferentes
proveedores de electricidad en diferentes
lugares, y esto también varia dependiendo
de la hora, lo cual puede crear aun mas
confusion, se utilizan los mismos factores
de conversién para la electricidad y el gas
en todos los climas: 0,62 kg de CO,e por
kWh de electricidad, que es el valor pro-
medio de los Estados Unidos (13) y 0,19 kg
de CO,e por kWh para el gas natural, el
cual es el valor propuesto por el DEFRA
(14).

4.2. Construccion

Aun cuando la mayoria de las emisiones de
un edificio se originan durante su opera-
cion, para lograr la neutralidad en emisio-
nes de carbono se debe conseguir la neu-
tralidad de las emisiones por la operacién
del edificio. También se deben incluir las
actividades que ocurren durante la vida del
edificio, desde la fabricacion hasta la de-
molicién. Las emisiones de gases de efecto
invernadero procedentes del proceso de
construccion estan generalmente relacio-
nadas con la energia incorporada en el edi-
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ficio y se pueden generar en tres etapas
diferentes: a) durante la fabricacién de los
materiales utilizados en la construccion, b)
durante el transporte de materiales para la
construccion y ¢) durante la construccién
del edificio. Los materiales que necesitan
mas energia para producir, tales como el
acero, el aluminio y el cemento, por lo ge-
neral son responsables de un mayor nd-
mero de emisiones que materiales como
la piedra o la madera. Los materiales lo-
cales generalmente producen menos emi-
siones que los materiales que tienen que
ser transportados desde distancias mayo-
res. El proceso de construccion también
afecta a las emisiones incorporadas en el
material, y un sistema de construccion efi-
ciente, racional y de semi-prefabricados
generard menos emisiones que un proce-
so de construccion ineficiente.

Hay dos problemas importantes que ha-
cen que las emisiones procedentes de la
construccion sean dificiles de calcular. El
primer grupo de problemas se refiere a la
fabricacion, el transporte y la construc-
cién: hay demasiadas variables que estan
interconectadas y son dificiles de estimar.
Por ejemplo, si queremos considerar el
impacto de los bloques de cemento,
tendriamos que conocer el origen de los
materiales utilizados en su fabricacién, la
distancia recorrida a la planta, el tipo de
energia utilizada en la planta, la distan-
cia recorrida al sitio de construccion vy el
modo de transporte. El segundo grupo se
refiere a la cantidad de los materiales uti-
lizados en la construccién, que debe ser
multiplicado por un factor de conversién
para determinar las emisiones. La multi-
plicacién de estas dos incégnitas creard
una incégnita atin mayor. Como los edi-
ficios se hacen cada vez mas eficientes
en cuanto al consumo de energia, y las
emisiones por operacion disminuyen, las
emisiones de la construccién se converti-
ran en una parte mas significativa de las
emisiones durante la vida del edificio.

Las emisiones por construccion se calcu-
laron utilizando Buildcarbonneutral (18),
una herramienta de calculo muy simple
que proporciona resultados aproximados.
Se utilizaron los siguientes datos de entra-
da en la herramienta de célculo: un drea
de piso de 214 m?, dos pisos de altura,
sistema estructural de madera, eco-regién
climatica Mediterrdnea de California, ve-
getacion existente previamente desarrolla-
da con la hierba corta, paisaje perturbado
de 604 m? y 139 m?. Las emisiones totales
de la construccion fueron de 53 toneladas
de CO, al afo. Se estimo la vida del edi-
ficio en 50 afos, lo cual es equivalente a
1.061 kg / afo de CO,e durante la vida
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atil del edificio. EI mismo ndmero se utilizd
en todos los lugares. Si los componentes de la
construccion se pueden reciclar o la vida de
la construccién se puede alargar, el impacto
seria menor. Si el edificio requiere de remode-
laciones importantes entonces las emisiones
relacionadas con la construccién seran mas
altas. Los resultados de Buildcarboneutral no
son precisos, y aunque la imprecision es bas-
tante grande, esta herramienta puede propor-
cionar una idea aproximada de las emisiones
relacionadas con la construccion.

4.3. Residuos

Los residuos generados por el edificio también
deben ser tratados. Si hay mas residuos estos
requieren de mds tratamiento y a veces gene-
ran metano, que es un potente gas de efecto
invernadero que puede ser producido en los
vertederos de basura. Para calcular las emi-
siones producidas por los residuos, se utilizé
la seccién de residuos de la calculadora de
emisiones de carbono desarrollada por la EPA
(19). Con esta herramienta se pueden también
estimar los efectos de reciclado en las emisio-
nes de gases de efecto invernadero. Aunque
en muchas ciudades y hogares se recicla, esto
todavia no es obligatorio en la mayor parte de
los Estados Unidos, por lo que para estos cal-
culos no se asumié que el usuario reciclaba.
De acuerdo con esta herramienta, las emisio-
nes por residuos para una familia de cuatro
serfa 1.856 kg/ano CO,e, vy si se recicla (plas-
tico, aluminio, periddicos, vidrio, revistas,
etc.) de las emisiones se reducirian a 1.044 kg
de CO,e. Si posteriormente se incrementa el
reciclaje y se incrementa el compostaje, las
emisiones se reducirian atin mds.

4.4. Agua

El agua suministrada y procedente del edificio
también debe ser tratada, y éste es un un pro-
ceso que también genera emisiones de gases
invernadero ya que el agua que se utiliza en el
edificio debe ser bombeada desde la fuente,
luego se le da el tratamiento necesario para
hacerla potable, bombedndose a la edifica-
cién para el consumo. Las aguas residuales
procedentes de la construccién también de-
ben ser tratadas en forma anaerébica o ae-
rébica, lo que también genera emisiones de
carbono de forma indirecta mediante el uso
de energia para estos procesos y directamente
por la liberacién de metano.

Un estudio realizado por el Assembly Com-
mittee on Water Parks and Wildlife (20) calcu-
16 la energia contenida en el agua en Califor-
nia. El estudio estima qué cantidad de energia
es necesaria para cada sector de acuerdo al
ciclo de uso del agua en funcién del nime-
ro de kilovatios-hora (kWh), necesarios para
recolectar, extraer, transportar, tratar y distri-

buir un millén de galones (MG) de agua, y
el nimero de kWh necesarios para tratar
y disponer de la misma cantidad de aguas
residuales. Para el Sur de California la ener-
gia contenida por MG es de 13.021 kWh.
Para proporcionar 552.670 litros de agua
por afio para una familia de cuatro en el
sur de California se requieren entonces de
1901 kWh. Si cada kWh de electricidad
en California genera alrededor de 0,32 kg
de CO,e (13), una familia de cuatro genera
alrededor de 605 kg de CO, al afio equiva-
lente a 0,0034 kg de CO, / I. Este nimero
también se utiliza para los cuatro sitios.

4.5. Transporte

Un edificio también es responsable indi-
rectamente de una cantidad de emisiones
de CO, procedentes del transporte. La
ubicacién del edifico afecta la forma en la
cual los usuarios se mueven desde y hacia
el edificio. Una ubicacién cercana a lineas
de transporte publico o en zonas urbanas
con mayor densidad peatonal generalmen-
te reduce las emisiones de carbono relacio-
nadas con el transporte. Suponiendo que
cada familia recorre un total de 24.140 ki-
lometros por afio en sus automoviles, con
una eficiencia de 9,36 km/litro y utilizan-
do un factor de 2,32 kg de CO, por litro
(21), cada familia genera un valor anual de
5.984 kg de CO,e al afo. Este valor puede
ser asignado a la casa, el trabajo o dividirse
entre ambos y en este articulo fue asigna-
do a la casa. Las emisiones por transporte
aéreo no se incluyeron porque no se ven
afectados por la ubicacién de la residencia.
Las emisiones con transporte o sin trans-
porte estan incluidas en la comparacion.

5. RESULTADOS: EMISIONES
DE CARBONO EN CUATRO CLIMAS

En el clima frio, las emisiones por energia
operacionales son 6.050 kg de CO,e, es
decir, el 69% de las emisiones totales (Ta-
bla 4). Para determinar el impacto de las di-
ferentes fuentes de energfa en el funciona-
miento se realiz6 un andlisis mds detallado,
que incluye la calefaccion, la refrigeracion,
ventiladores, electrodomésticos, calenta-
dores de agua, y la iluminacion. Este ana-
lisis indica que en climas frios, después de
promediar los resultados obtenidos por
HEED y Design Builder, la mayoria de las
emisiones de energia por operacion pro-
vienen del uso de la calefaccién (36% mas
un 6% adicional por ventilacién).

Las emisiones por operacién conforman
una menor proporcion del total de emi-
siones en clima templado, con 3.857 kg de
CO,e (59% del total). La calefaccién vy la
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refrigeracién son una parte menor del to-
tal de operacion, y la calefaccién del agua,
electrodomésticos y la iluminacién se con-
vierten en factores mds importantes.

La energia operacional en climas calidos
secos es responsable de 5.807 kg. de CO,e,
lo cual es una gran parte de las emisiones
totales (68%). La mayoria de estas emisio-
nes (41%) son por enfriamiento y 8% por
ventilacion.

La energia operacional en climas calido hu-
medos cuenta es responsable de la emisién
de 5.052 kg de CO,e, lo cual consiste en el
65% de las emisiones de construccién to-
tal. La mayoria de las emisiones de energia
operacionales en clima célido seco son por
enfriamiento (40%) mas el 7% por ventila-
dores, que también son parte del sistema de
climatizacion.

En la casa utilizada como referencia, la
operacién es la mayor fuente de emisiones
(Fig. 9 y Tabla 4) y en el area de operacio-
nes, calefaccién vy refrigeracion varia segin
el clima, pero normalmente es el factor mas
importante (Fig. 10).

6. DISCUSION

La Figura 11 muestra las emisiones de todas
las fuentes, promediadas para las cuatro
zonas climaticas. La operacién de la edifi-
cacion es claramente la fuente mas impor-
tante, alrededor del 66%. Esta cifra muestra
el impacto relativo de las variables en cada
clima para este edificio. Sin embargo, de-
bido a que no considera el nimero, tipo y
tamano de los edificios ubicados en cada
clima, no es una representacion exacta de
la distribucion total de las emisiones en los
cuatro climas.

La Figura 12 indica la distribucién de las
emisiones de todas las fuentes, incluido el
transporte, promediadas para las cuatro zo-
nas climaticas. Esta cifra da una idea muy
general de las cantidades que estin direc-
tamente relacionadas con los edificios (la
construccion, el agua, el funcionamiento,
los residuos) e indirectamente relacionadas
(transporte).

La cifra para el transporte se determiné a
partir de una distancia de 19.312 kilome-
tros (12.000 millas), ligeramente superior
a los 11.400 millas por afio, que fue el
promedio de viaje de un vehiculo en los
Estados Unidos, pero mucho menos de
25.000 millas, que fue el nimero prome-
dio de millas recorridas por vehiculo en los
Estados Unidos por una familia de cuatro
miembros (22).
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La energia utilizada por la calefaccién vy el
enfriamiento es responsable por la mayor
cantidad de emisiones en todos los climas.
Las estrategias, como mejorar el aislamiento
de las paredes, sistemas de enfriamiento y
calentamiento mas eficientes, ventanas me-
jores y mas herméticas,
estrategias de disefio solar pasivo pueden
reducir estas emisiones. Se deben generar
diagramas de diferentes tipos como causa
efecto para determinar los problemas mas
acuciantes en cada clima y las estrategias de
disefio mds eficaces. En este articulo se utili-
zaron graficas de tarta (Figuras 11y 12) para
indicar la fuente de las emisiones, y otros
tipos de diagramas pueden tambien ser de-
sarrollados para ayudar a implementar el di-
sefio de estrategias eficaces. La distribucion
de estas emisiones en estos cuadros ayuda-
ria a determinar prioridades y la eficacia de
diferentes estrategias de disefo que podrian
aplicarse para reducir estas emisiones. La
operacion es la mayor fuente de emisiones
en todos los climas, siendo mas significativa
en climas frios (69%) y menos significativa
en clima templado (45%). Las emisiones de
calefaccion constituyen el factor mas signifi-
cativo en climas frios (37% en la Figura 13),
mientras que el enfriamiento es el mas sig-
nificativo en climas calido seco (41% en la
Figura 15) y en climas calido himedo (40%
en la Figura 16). En el clima templado el en-
friamiento e iluminacién (19%) son ligera-
mente mas importantes que la calefaccién y
la refrigeracion (Fig. 14).

combinadas con

Los aparatos electrodomésticos son también
fuentes importantes de emisiones en el clima
templado. En todos los casos se asume que
el edificio tiene una calefaccion que funcio-
na con gas natural, pero si la electricidad se
utilizara para la calefaccién, probablemente
habria una mayor contribucién por parte de
la calefaccién. En estas simulaciones tal vez
el papel de los aparatos electrodomésticos
esté subestimado, pero los datos se pueden
modificar en posteriores simulaciones para
incluir un uso cada dia mayor de energia de
los aparatos electrénicos en nuestros hoga-
res.

Es importante establecer relaciones entre las
emisiones de gases invernadero y las estrate-
gias de disefo. Muchos tipos de estrategias
de disefo pueden afectar a las emisiones
(por ejemplo, la colocacién de voladizos,
afadir aislamiento en las paredes, utilizar
mejores ventanas, utilizar estrategias de
energia solar pasiva, viviendas cerca de las
fuentes de trabajo, trabajo desde la casa, re-
ciclaje, etc.). Determinar el efecto de todas
estas estrategias en las emisiones de gases de
efecto invernadero de un edificio estd fuera
del alcance de este articulo. Sin embargo se
hace una primera aproximacion estudiando
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el efecto de varias estrategias de disefio en
las emisiones por operacién. Estas estrate-
gias son: el nivel de aislamiento de la pa-
red, las caracteristicas de las ventanas, la
eficiencia de los sistemas de enfriamiento
y de los sistemas de calefaccion. Para cada
uno de éstos se calculan tres niveles de ca-
lidad (Tablas 5, 6, 7). También se calcula el
efecto de la aplicacién de dos estrategias
de disefio pasivo (ganancia directa en el
clima frio y ventilacién nocturna en clima
calido seco). El nivel de hermetismo de la
edificacion es constante, con un maximo
de un cambio de aire por hora, lo cual no
es dificil de lograr. Este valor no se ha mo-
dificado a fin de no introducir otra variable
en el diseno, aunque los edificios construi-
dos con més aislamiento y con paneles es-
tructurales aislantes probablemente serian
mucho mas herméticos.

Las emisiones de gases de efecto inverna-
dero por calefaccién (Tabla 8) demuestran
claramente el efecto de una mejor envol-
vente en el rendimiento. En climas frios, las
emisiones por calefaccion de bajo rendi-
miento (72% AFUE), viviendas con poco
material aislante y con ventanas de crista-
les simples, son de 13,466 kg CO,e. Cuan-
do la calefaccién se mejora a 97 AFUE%
y las paredes de la casa contienen mucho
mas aislamiento, las emisiones se reducen
a 1,091 kilos de CO,e lo cual es sélo el
8,1% de la cantidad anterior. Si las venta-
nas se ubican en la fachada sur, y se redu-
cen en el este, oeste y la norte, se afade un
voladizo en el lado sur y los pisos se cam-
bian por losas de hormigén, las emisiones
se reducen mas todavia a sélo 291 kg de
CO,e (Fig. 17), lo cual es sélo el 2,2% de
las emisiones originales. Si se estudian por
separado, afadiendo estas tres nuevas es-
trategias “solares pasivas” (ventanas hacia
el sur, los voladizos y losas de hormigén)
se reducen las emisiones alrededor de un
9% en envolventes de baja calidad, 37%
en la vivienda connstriida de acuerdo al
c6digo energético y 73% en envolventes
de alta calidad.

Las emisiones de gases de efecto inverna-
dero ocasionadas por enfriamiento tam-
bién se ven afectadas por la calidad de la
envolvente y la eficiencia del sistema de
climatizacion. En climas calidos secos las
emisiones en una vivienda con un sistema
de aire acondicionado de bajo rendimiento
(8,9 SEER), y pobremente aislada, y con
ventanas de un solo cristal es de 9,523 kg.
de CO,e. Cuando se actualiza a 97 AFUE
el aire acondicionado y la casa estd muy
aislada (véase la Tabla 9), las emisiones se
reducen a 1.994 kg de CO,e que es sola-
mente el 20,9% de la cantidad anterior. Si
se afade ventilacién nocturna a la mejor
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envolvente con un sistema de aire acon-
dicionado mas eficiente, las emisiones se
reducirian a 732 kg de CO,e lo cual es
sélamente el 7.7% del valor original (Fig.
18). La ventilaciéon nocturna, el sombrea-
do de las ventanas de la fachada sur y la
utilizacion de masa térmica, reducen las
emisiones en aproximadamente un 26%
en edificios pobremente aislados, un
55% en edificios constrdidos de acuerdo
al cédigo de construccion y un 63% en
edificios superaislados (Fig. 18).Aplicando
estas simples estrategias de disefio (mejor
envolvente, sistemas mecanicos eficientes
y estrategias de disefio pasivo) se reduci-
rian las emisiones de CO2e de 13.466 kg a
291 kg de CO,e en climas frios y de 9.523

kg a 732 kg de CO,e en climas célido secos,
lo que demuestra claramente el poder de uso
energias eficientes y de un disefo mds sensi-
ble al clima.

7. CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

En el mercado existen muchas herramientas
para el cdlculo de carbono, y las cuales son
accesibles “on line”. Sin embargo, no existe
una herramienta tnica que pueda ser utiliza-
da para calcular todas las emisiones relacio-
nadas con la construccién.

En la Tabla 10 se enumeran un conjunto de
herramientas que pueden ser utilizadas para

FIGURAS Y TABLAS

determinar las emisiones en todas las areas
relacionadas con los edificios residenciales.
Los datos de entrada de estas herramientas
puede ser sumados en en una hoja de cél-
culo para determinar el ndmero final.
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1. Potencial de mitigacion por sector econémico estimado en 2030 comparados con puntos de referencia. Los potenciales no incluyen las
opciones no técnicas, tales como cambios de estilo de vida. Fuente IPCC: 2007.

. Clima cdlido seco.

. Clima célido himedo.
. Clima templado.

. Clima frio.

. Porcién de la tabla de la pagina web Carbon Neutral Design.
CO, emisiones por electricidad en kg de CO, per kWh usadas por las 14 herramientas.
. Emisiones de CO, por gas natural normalizadas en kg de CO, per therm de gas usadas por las 14 herramientas.

9. Origen de emisiones de CO, en diferentes climas (construccién, residuos y agua son constantes).
10. Origen de las emisiones de energia de operacién en diferentes climas promediados de HEED y Design Builder.
11. Origen de las emisiones promediadas en los cuatro climas (excluye el transporte).
12. Origen de las emisiones promediadas en los cuatro climas (incluyendo el transporte).
13. Fuentes de emisiones por operacién para el clima frio.
14. Fuentes de emisiones por operacién para el clima templado.
15. Fuentes de emisiones por operacién para el clima caliente y seco.
16. Fuentes de emisiones por operacién para el clima caliente y himedo.
17. Las emisiones en clima frio, con estrategias diferentes, incluyendo las estrategias pasivas ( Ganancia solar directa).
18. Las emisiones en climas calido secos, incluyendo las estrategias pasivas (ventilacion nocturna).
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Comparacién de herramientas calculadoras

Tabla 2
Datos de entrada para la herramienta
Tabla 3

Caracteristicas de la envolvente de la edificacion

Tabla 4

Fuentes de emisiones de CO, en distintos climas (emisiones por construccion, residuos y agua son constantes)

Tabla 5

Caracteristicas de la envolvente
Tabla 6

Caracteristicas de las ventanas
Tabla 7

Sistemas mecanicos

Tabla 8

Emisiones de gases de efecto invernadero por calentamiento (kg de CO,e)

Tabla 9

Emisiones de gases de efecto invernadero por refrigeracion (kg de CO,e)

Tabla 10

Herramientas para el célculo de emisiones de gases invernadero para edificios residenciales
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