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RESUMEN EJECUTIVO

Potencial de reduccion de emisiones de GEI del Centro de Generacion ArCoSa
(complejo de generacion hidroeléctrico) mediante la implementacion de

Tecnologias Limpias.

La cuantificacion de emisiones de gases de efecto invernadero emitidas por las
instituciones publicas corresponde a un compromiso asumido por el Gobierno y una

necesidad para la mejora de la condicidén socio ambiental de nuestro pais.

El sector energia, principalmente el sub sector de energias renovables, es un eje
determinante en el desarrollo pais y decisivo para el cumplimiento de metas de
Carbono Neutralidad, por lo tanto, resulta preciso la generacién de datos cientificos
que justifiguen cdmo el sector energia contribuye al cumplimiento de dichos
compromisos y ademas permitan la mejora de los sistemas de planificacion de

acciones en el sector energia y la mejora de las métricas nacionales de emisiones.

La cuantificacion de emisiones de gases de efecto invernadero para el afio 2014 en
el Centro de Generacion ArCoSa tiene como resultado que se emiten 3 474 Ton
COyeqg/afno, de las cuales 1 466 Ton COjeg/afio corresponden al CP Arenal, 1 149
Ton CO.eg/afio son emitidas por el CP Dengo y 858 Ton COeqg/aiio por el CP
Sandillal.

Finalmente se concluye que la generacibn de emisiones de gases de efecto
invernadero correspondientes a la produccion de energia de Centro de Generacién
ArCoSa, pueden reducirse un 32% mediante la aplicacion de tecnologias limpias
aplicadas a lo interno del proceso productivo, pero principalmente gracias a la

gestién socioambiental desarrollada para disminuir impactos en areas de influencia.
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1 Introduccidn

El cambio climatico corresponde a una de las problematicas ambientales actuales de
mayor importancia en los didlogos politicos, econdémicos y sociales a nivel

internacional y nacional.

Ante este inminente fendmeno, el mayor desafio de la sociedad actual es minimizar y
adaptarse ante los cambios climaticos que se presentaran en los proximos afios. Con
el fin de “impedir la interferencia peligrosa del ser humano en el sistema climatico” se
desarrollo la Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climéatico
(CMNUCC 2014), la cual ha sido la base para el impulso de muchas otras iniciativas
relacionadas con la mitigacion y adaptacion al cambio climético (Dobles 2011).

Utilizando la CMNUCC como justificante, el Gobierno de Costa Rica ha generado
una amplia variedad de proyectos para afrontar el cambio climatico, dando gran
énfasis al desarrollo de fuentes alternativas de energia para disminuir la tasa de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) que se producen en el pais (MINAE
2009, MINAE 2011), principalmente impulsando la produccion de energia
hidroeléctrica (CENPE 2012).

Investigaciones referentes a la generacién de emisiones de GEI han sefialado que la
energia hidroeléctrica no debe considerarse como energia verde en su totalidad, ya
que no estan exentas de causar impactos ambientales (Fearnside 2002, Fearnside
2005, Lima et al 2007). Especificamente se ha determinado que en algunas
ocasiones los embalses asociados a fuentes de produccién hidroeléctrica realizan
importantes aportes de gas metano a la atmdsfera causando inclusive, un mayor
impacto a nivel de cambio climatico que los generados por otros tipos de generacion

eléctrica no alternativa (Rosa et al 2004, Demartyn y Bastien 2011).

A nivel internacional la determinacion del impacto de la generacion de energia
hidroeléctrica en términos de cambio climatico se encuentra en proceso de

investigacién, sin definir aln protocolos o estandares que permitan tener un



panorama claro de como se manejaran estas emisiones (UNESCO/IHA 2009,
UNESCO/IHA 2010, UNESCO/IHA 2011, Parekh 2011).

En el sector energético los programas de huella de carbono son apenas incipientes,
solamente algunas empresas del negocio energético en el pais como Coopelesca
R.L. y la Compafia Nacional de Fuerza y Luz S.A. han reportado las emisiones
generadas por sus operaciones. Por otra parte, el sector electricidad del ICE ha
realizado esfuerzos para establecer metodologias de cuantificacion (Accion Clima-
GIZ 2014).

La presente investigacion sera el primer paso para que el ICE cumpla con sus
compromisos institucionales en cuantificacion y reduccién de emisiones de GEI y
contribuya a la generacion de informacion util para mejorar las bases de datos
existente a nivel nacional, principalmente en lo referente a la contribucion de la

energia hidroeléctrica al cambio climatico.



2 Justificacion

Con el fin de atender las preocupaciones concernientes al cambio climético en 1992
se realizé la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético de la
cual Costa Rica formé parte (Asamblea Legislativa 1994). Producto de esta
conferencia, se cre6 el Protocolo de Kioto (ratificado en Costa Rica mediante la Ley
8219 del afio 2002) en donde se establecieron compromisos para la reduccion y
medicion de los GEI, convirtiéendose en el primer precedente a nivel pais para la
reduccion de emisiones de GEI (Asamblea Legislativa 2002). Bajo este contexto, en el
afio 2006 se lanza la iniciativa de Paz con la Naturaleza, en donde el pais se
compromete a alcanzar la neutralidad de carbono para el afio 2021 (Poder Ejecutivo
2006). Durante el 2015 se modifico el alcance de esta meta para el afio 2100 (MINAE
2015).

Como parte de los compromisos de la estrategia Paz con la Naturaleza las
instituciones del estado deben integrar la sostenibilidad ambiental dentro de sus
politicas y planes, a razén de esto se emite Acuerdo No. 024-MP, publicado en La
Gaceta del 29 de diciembre de 2006, donde se establece que todos los ministerios,
las instituciones auténomas y entes publicos deben funcionar de forma que cooperen
con el cumplimiento de lo establecido en el acuerdo de Paz con la Naturaleza (Arias,
2005). Posteriormente el Acuerdo de Consejo de Gobierno 2007-2010 (Acta No 56 del
1 de agosto del 2007), solicita en temas de cambio climatico a las instituciones
publicas el desarrollo de un Plan de Accién de corto, mediano y largo plazo con metas
claras que contemple los cinco ejes de la Estrategia Nacional de Cambio Climético
(Mitigacion, Adaptacién, Métricas, Desarrollo de capacidades y tecnologia y
Sensibilizacion) (MINAE 2009). De aqui nace el programa de Carbono Neutralidad
para las instituciones y la importancia de que las mismas calculen sus emisiones con

el fin de poder establecer dichas metas.

Como parte de las acciones tomadas a nivel pais, la Estrategia Nacional para el
Cambio Climético (ENCC) ha determinado al sector energia como uno de los
prioritarios para lograr la neutralidad (MINAE 2009). Los Planes Nacionales de

3



Desarrollo han definido con mayor detalle el papel de este sector en el marco del
cambio climatico buscando desde 2006 disminuir la dependencia de fuentes fosiles y
llegar a producir el 100% de la electricidad a partir de fuentes de energia renovables
para el 2021 (MIDEPLAN 2014). Estas propuestas son concordantes con los planes
de desarrollo energético (Plan Nacional Energético y Plan de Expansion de la
Generacion, PNE y PEG respectivamente) realizados por el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE), rector del sector energia en el pais (CENPE 2011, CENPE 2012).

El titulo determinante de las energias renovables en la sostenibilidad del pais hace
relevante el desarrollo de investigaciones en el campo que permitan mejorar las
tecnologias utilizadas cumpliendo con los compromisos nacionales e institucionales
antes mencionados. La produccion de electricidad debe considerar que “cada fuente
de energia tiene un potencial de emisiones de CO, diferente, por lo que, la
composicién de la matriz de la oferta de energia y las tecnologias de los equipos de
consumo (vehiculos, equipos industriales y agricolas, entre otros) determinaran el
nivel de emisiones del sistema energético del pais” (MINAE 2011). Bajo esta premisa
es importante denotar que los datos de emision que se manejan referentes a
energias en la mayoria de los casos corresponden a equivalencias y no mediciones
cientificas de emisiones de GElI, por lo tanto, no se tienen datos precisos del nivel de
emisiones generados por el sistema eléctrico (CENPE 2014). Es una necesidad
mejorar las estimaciones y la perspectiva que se tiene de la energia hidroeléctrica
bajo la consideracion que de acuerdo con investigaciones anteriores los embalses
ubicados en tropicos son importantes fuentes generadoras de emisiones (Fearnside
2002, Rosa et al 2004, Fearnside 2005, Demartyn y Bastien 2011, Fearnside 2014)
sin embargo, la generacién de energia implica mas que solamente el uso de

embalses.

Mediante la elaboracion del Inventario de emisiones de GEI para un Centro de
Generacion (CG) es posible contar con una evaluacion preliminar del aporte de
emisiones de GEI producto de la obtencion de energia hidroeléctrica, en este caso
ArCoSa es uno de los escenarios mas significativos a nivel pais por su magnitud de

produccion (ICE sf). El desarrollo de la presente investigacion permite que el ICE, y
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especificamente el CG ArCoSa, pueda establecer acciones de mitigacion tendientes
a la reduccion de emisiones para lograr la neutralidad de carbono.

El conocimiento de las emisiones de GEI generadas por las actividades de produccion
hidroeléctrica facilita el desarrollo, monitoreo y evaluacion de la efectividad de
alternativas y mejoras a las tecnologias existentes para que estas sean cada vez
menos contaminantes. Por lo tanto, es posible determinar el potencial de reduccion de
emisiones de GEI, y a un mediano plazo mejorar el comportamiento de estas
actividades productivas en esta materia, ademas de evaluar estas mejoras
cuantitativamente. Es importante mencionar que hasta el momento la mayoria de
conclusiones aportadas por las investigaciones han propuesto como alternativas de
mejora de impactos relacionados a la hidroelectricidad la aplicacion de medidas
preventivas relacionadas con una mejor investigacion para la planificacion y disefio de
sistemas de aprovechamiento de aguas para la generacion de energia (Weisser 2007,
Parekh 2011).

A un largo plazo, conocer el aporte de emisiones por parte de sector hidroeléctrico al
pais puede significar un cambio en las estrategias de disefio y desarrollo de proyectos
hidroeléctricos y de las mismas estrategias energéticas nacionales (PNE y PEG), las
cuales, vale recordar, se encuentran enmarcadas dentro de un Plan Nacional de
Desarrollo que tiene compromisos con el cambio climéatico y la carbono neutralidad
(MIDEPLAN, 2014).



3 Objetivos
3.1 Objetivo general

Determinar el potencial de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero
producidas en el Centro de Generacion ArCoSa (complejo de generacion

hidroeléctrica) mediante la aplicacion de tecnologias limpias.
3.2 Objetivos especificos

e Determinar el aporte de las diferentes fuentes de emision de gases de efecto
invernadero del Centro de Generacion ArCoSa (complejo de generacion

hidroeléctrica).

e Identificar las diferentes tecnologias limpias aplicables a los principales

procesos generadores de emisiones de GEI.

e Elaborar un Plan de Gestidén de Reduccién de emisiones de GEI para el Centro

de Generacion ArCoSa basado en la aplicacion de tecnologias limpias.



4 Marco Teobrico

4.1 Cambio climatico y calentamiento global

El Cambio Climatico hace referencia a “todas las variaciones del clima que han
ocurrido durante la historia del planeta y que estan asociadas a factores como
cambios en la actividad solar, en la circulacion oceénica, en la actividad volcanica o
geoldgica, en la composicion de la atmoésfera, etc” (Caballero et al 2007). En las
tltimas décadas (1980-actualidad) los registros climaticos indican aumentos en las
temperaturas medias de la Tierra, razén por la cual se utilizan indistintamente los

términos cambio climatico y calentamiento global (Caballero et al 2007).

El Calentamiento Global se refiere a la tendencia que ha mostrado el planeta a
incrementar la temperatura durante los ultimos 150 afios (Caballero et al 2007). Este
comportamiento se ve estrechamente relacionado con las actividades humanas como:
la quema de combustibles fésiles y la tala de bosques, principalmente por la marcada
tendencia en el aumento del CO, atmosférico, lo que indica que la causa de esta

tendencia hacia el calentamiento es una intensificacion del efecto invernadero.

El calentamiento global tiene impactos negativos sobre el desarrollo humano. Los
efectos més notables corresponden al derretimiento de los glaciares en montafias y
casquetes de hielo polares del Artico y Antartico. Por consiguiente, se asegura un
aumento en el nivel del mar amenazando las ciudades costeras con inundaciones
(Caballero et al 2007).

Efecto Invernadero es el fendmeno natural que provoca el aumento de la temperatura
de la Tierra, dando como resultado el calentamiento global. Este se presenta cuando
la radiacion solar que es reflejada por la superficie de la Tierra queda atrapada en la
atmaosfera por gases (Gases de Efecto Invernadero, GEI) con actividad radiante (INE,
2005). La ciencia ha demostrado que este fendmeno se da por la presencia de ciertos
gases en la atmosfera, conocidos como gases de efecto invernadero: Dioxido de
carbono (CO,), metano (CH,), oxido nitroso (N,O), CFCs y otros. A continuacion se

describen estos gases:



e Dibéxido de carbono (CO,): Es gas incoloro e inodoro que existe naturalmente
en la atmaosfera terrestre. Las principales fuentes de emisién de CO; son: la
quema de combustibles fésiles y el cambio en el uso del suelo al propiciar la
pérdida de almacenamientos de carbono (INE 2005).

e Metano (CH,): Es el hidrocarburo gaseoso mas abundante y estable en la
atmosfera (vida media de 11 afios). El metano proviene de procesos naturales
de descomposicion de materia organica en condiciones anaerobicas.
antropogénicamente se genera por operaciones en minas de carbon, la
produccion de gas natural, los arrozales, la ganaderia y la quema de biomasa.
El tratamiento de residuos sélidos en rellenos sanitarios y el tratamiento de
aguas residuales son importantes fuentes de este gas (INE 2005).

e Oxido nitroso (N,0O): Posee una vida atmosférica de 110 a 168 afios pero se
emite en menores cantidades. Su presencia en la atmosfera también promueve
reacciones que favorecen el agotamiento del ozono estratosférico. Se emite
principalmente por procesos terrestres naturales (des nitrificacion y nitrificacion)
y antropogénicamente su principal fuente corresponde al nitrdgeno utilizado en
la produccion de fertilizantes, ademas se suman otras fuentes como la quema
de combustibles fosiles, la combustion de biomasa y la produccion de &cido
adipico para la industria del nylon (INE 2005).

e Los clorofluorocarbonos (CFCs): Son sustancias de origen 100 porciento
antropogénico, sintetizadas a partir de compuestos de cloro, fldor y carbon. Los
CFCs son extremadamente estables por lo que se consideran gases de efecto
invernadero y sustancias agotadoras de la capa de ozono (SAO). Estos gases
han sido prohibidos y regulados mediante Protocolo de Montreal. Su uso
principal es en la industria de la refrigeracion y como propelentes inertes en los

esterilizadores de 6xido de etileno (INE 2005).
4.2 Programa pais “Carbono Neutralidad”

La Carbono Neutralidad se define como “la practica de balancear las emisiones de
diéxido de carbono y los otros gases de efecto invernadero (GEI), tales como oxido

nitroso, metano, fluoruros de carbono” (MINAE 2009). Bajo este concepto se
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desarroll6 el programa pais de C-Neutralidad que tiene como objetivo que los
sectores privado y publico reduzcan voluntariamente sus emisiones de una forma
estandarizada y homologada reconociendo los beneficios de la implementacion de
sistemas libres de carbono. Dicho programa se oficializa mediante el Acuerdo
Ejecutivo 36- Oficializacion de programa pais Carbono Neutralidad y corresponde a
la guia para la participacion de las organizaciones en la medicion de su huella
(MINAE 2012).

El Acuerdo 36-2012—-MINAE establece en su articulo 1 que las organizaciones que
deseen participar del programa pais pueden hacerlo mediante las siguientes vias: a.
Reporte de Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) vy, b.
Declaracion de Carbono Neutralidad. Ademas, los requisitos de participacion del
programa son: realizar el inventario de gases de efecto invernadero (GEI) o huella de
carbono, verificar el inventario de GEI o huella de carbono, declarar de Carbono
Neutralidad bajo la norma nacional INTE 12-01-06:2011 “Sistema de gestion para
demostrar la carbono neutralidad” (INTECO 2009), compensar las emisiones de GEI

y registrar las emisiones, reducciones y compensaciones (Figura 1).

Organizacion

Marca
C-Neutral

——— -
'

___________ H Requisitos MINAE

'
‘
Acuerdo 36- -
2012-MINAE
Programa Pais
 §

Organismo Verificador

ERC=0

fe tmacea o
®e ria~a 3 mS.cods © mmoods
—tc—a
CeComgcriacis oicre o
Viozels St=blcs 3t letors

Figura 1. Proceso de participacion de organizaciones en el Programa Nacional de
Carbono Neutralidad.
Fuente: DCC 2014.



Respecto a la elaboracion del inventario de emisiones de GEI se establece que
deben realizarse de acuerdo con los estandares del Protocolo de Gases de Efecto
Invernadero: “Estandar Corporativo de contabilidad y reporte” del World Resources
Institute (WRI) (WBDCS y WRI 2001) e ISO 14064-1:2006. Y dicho reporte del
inventario de emisiones de GEI deber& hacerse con enfoque de control operacional

de la organizacion.

4.3 Estandares para el desarrollo de inventarios de emisiones de GEl:
Protocolo de Gases de Efecto Invernadero e ISO 14064-1:
Cuantificacion y reporte de emisiones y remociones de GEl

emisiones y remociones de GEIl en organizaciones

El Protocolo de Gases de Efecto Invernadero: Estandar Corporativo de Contabilidad
y Reporte del Protocolo de GEI, conocido por sus siglas como ECCR, y la ISO
14064-1 comprenden las principales herramientas que ofrecen a empresas y
organizaciones los lineamientos base para realizar un inventario de emisiones de
GEI (WBDCS y WRI 2001). Al ser estandares poseen estrechas semejanzas en su

contenido.

Especificamente la ISO 14064-1 corresponde a la primera parte de una serie de
normas tendientes a la cuantificacién y reduccion de emisiones de GEI, en ésta se
brindan los principales detalles y requerimientos necesarios para el disefo,
desarrollo, manejo y reporte de inventarios de GEI en organizaciones (INTECO
2006(1)).

El ECCR establece los siguientes principios necesarios para el desarrollo de un

inventario de emisiones de GEIl:

¢ Relevancia: Pretende que el inventario resultante sea un instrumento objetivo
para la toma de decisiones tanto a nivel interno como externo a la empresa.

e Integridad: Se refiere a la consideracion de todas las fuentes de emisiones
gue se encuentren dentro de los limites establecidos para el desarrollo del
inventario.
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e Consistencia: Las metodologias utilizadas deben permitir la comparacion de
los datos en el paso del tiempo.

e Transparencia: Se manejan con nitidez las metodologias y supuestos
realizados en el proceso de contabilidad y célculo.

e Precision: Se asegura de evitar errores sisteméticos o desviaciones en las
mediciones, buscando la maxima reduccién de la incertidumbre con el fin de

poder obtener datos confiables para la toma de decisiones.

Los pasos sugeridos por el Protocolo de GEl y la ISO 14064-1 para el desarrollo del

inventario son los siguientes:
a. Determinacion de los Limites Organizacionales:

Se poseen dos enfoques para el desarrollo de inventarios: el de participacion
accionaria y los enfoques de control. El enfoque de control se refiere a la
contabilizacion de emisiones de GEI que son atribuibles a las operaciones
sobre las cuales ejerce el control. A su vez, el control puede definirse en
términos financieros como operacionales. El control operacional es aquel en el
cual la organizacion tiene potestad de implementar politicas operativas. Este
enfoque permite a su vez una mejor evaluacion del desempefio en lo referente
a posteriores propuestas de reduccion que se implementen en operaciones

concretas.

b. Determinacion de los Limites Operacionales:

Buscan identificar las emisiones generadas dentro de los limites
organizacionales de acuerdo con el tipo de emisiones ya sean indirectas o
directas, y seleccionando un alcance para realizar la contabilidad y reporte de

las mismas.

Las emisiones directas se definen como “emisiones de fuentes que son
propiedad de o estan controladas por la empresa” (WBDCS; WRI, 2001),

mientras que las emisiones indirectas son emisiones que “son consecuencia
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de las actividades de la empresa, pero que ocurren en fuentes que son

propiedad de o estan controladas por otra empresa” (WBDCS y WRI 2001).

A continuacion, se explicara en qué consisten los alcances, que deben ser

determinados por la organizacion:

e Alcance 1: Se refiere a emisiones directas, por ejemplo; emisiones
provenientes de la combustion en calderas, hornos, vehiculos, etc., que
son propiedad o estan controlados por la empresa; emisiones
provenientes de la produccion quimica en equipos de procesos propios

0 controlados.

En el caso de las emisiones directas de CO, provenientes de la
combustion de biomasa y otros gases no incluidos en el Protocolo de
Kioto no deben incluirse en el alcance 1. Se puede informar por
separado de las emisiones directas de GEI provenientes de la
electricidad, el calor y el vapor generado y exportado (entendido como
el calor o vapor suministrado por la organizacién a los usuarios fuera de
los limites de la organizacion) o distribuido por la organizacién, pero no
se deben deducir de las emisiones directas de GEI totales de la

organizacion.

e Alcance 2: Este alcance incluye emisiones indirectas de GEI asociadas
al consumo de electricidad principalmente.

e Alcance 3: Hace referencia a emisiones indirectas de otro tipo como la
extraccion y produccion de materiales adquiridos, el transporte de
combustibles adquiridos y el uso de productos y servicios vendidos.

Esta categoria es opcional.

c. Eleccion de un afio base:
El afio base se utiliza generalmente como la plataforma para dar seguimiento
a las acciones de mejora empleadas en la organizacion. Para su eleccion es
importante tener las siguientes consideraciones: elegir como afio base el mas
12



lejano en el tiempo, pero que también sea relevante para las operaciones

actuales, y para el cual exista informacién confiable y completa.

Identificar las fuentes de emisiones de GEI:

Las emisiones se deben identificar y categorizar de acuerdo con las fuentes

de emisiones como:

Combustion fija: procesos de combustion en equipos estacionarios
o fijos, como calderas, hornos, quemadores, turbinas, calentadores,
incineradores motores, flameadores, etc.

Combustion movil: procesos de combustibn en medios de
transporte, como automoviles, camiones, autobuses, trenes,
aviones, buques, barcos, barcazas, embarcaciones, etc.

Emisiones de proceso: provenientes de procesos fisicos o
quimicos, como el CO, de la etapa de calcinacion en la
manufactura de cemento, el CO, del "cracking" catalitico en
procesos petroquimicos, las emisiones de PFC en la fundicion de
aluminio, etc.

Emisiones fugitivas: liberaciones intencionales y no intencionales,
como fugas en las uniones, sellos, empaques, 0 juntas de equipos,
asi como emisiones derivadas de pilas de carbdn, tratamiento de
aguas residuales, torres de enfriamiento, plantas de procesamiento

de gas, etc.

e. Seleccionar un método de céalculo de emisiones de GEI:

f.

Pueden ser mediciones directas o aproximaciones (balances de masa y

factores de emision). El uso de factores de emisién es el mas frecuente. Los

factores de emision son “cocientes calculados que relacionan emisiones de

GEIl a una medida de actividad en una fuente de emision” (WBDCS y WRI,

2001).

Recolectar datos sobre sus actividades y elegir factores de emision:
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La organizacion debe recurrir a fuentes confiables y aproximadas a sus
actividades para la recoleccion de factores de emision y datos de actividad

aplicables a sus procesos.

Aplicar herramientas de célculo
La pagina web de la GHG (www.ghgprotocol.org) brinda un conjunto de
herramientas de calculo actualizadas por expertos y lideres industriales, las

cuales se consideran son las mejores disponibles.

Las herramientas pueden ser intersectoriales o sectoriales, las primeras son
aquellas que se aplican a diversos sectores y las segundas son aplicables a
tipos de industrias especificas, como por ejemplo; acero, cemento, petréleo y

gas, pulpa y papel, organizaciones basadas en oficinas, etc.

Definicidn de la calidad del inventario:
Es el resultado de la puesta en practica de los principios de desarrollo
presentados con anterioridad.

Para establecer un sistema de calidad del inventario es necesario considerar:

e Los métodos: La empresa debe definir y actualizar las metodologias
mediante las cuales estimara sus emisiones. Las mismas deben ser
rigurosas y detalladas.

e Los datos: se debe planificar y sistematizar la recoleccion de datos de
alta calidad.

e Los procesos y sistemas del inventario: se refiere a los diferentes
actores institucionales involucrados en la elaboracién del inventario.

e Documentacion: La informacion requerida para el desarrollo de un

inventario debe documentarse adecuadamente.

Ademas de los criterios antes mencionados se recomienda que el sistema de
gestion de la calidad del inventario cuente con:
14



e Un equipo para la calidad del inventario encargado de instrumentar el
sistema de gestion de la calidad.

e Un plan de gestién de calidad, en el que se describan los pasos a
seguir para instrumentar el sistema. Este plan debe ser disefiado para
todos los niveles organizacionales, incorporando mediante
procedimientos medidas préacticas para mantener el sistema.

e Controles genéricos de calidad.

e Controles de calidad por categorias especificas de fuentes de emision.

e Revisar estimaciones y reportes de inventario finales.

e Institucionalizar procesos formales de retroalimentacion y mejora
continua.

e Establecer procedimientos de reporte, documentacién y archivo.

Un aspecto de suma importancia a considerar para la calidad del inventario es
el manejo de la incertidumbre. En el desarrollo del inventario pueden
presentarse incertidumbres cientificas o de estimacién. La incertidumbre
cientifica “surge cuando la ciencia de los procesos existentes de emision y/o
remocion de GEI no ha sido comprendida por completo”, y la incertidumbre de
la estimacion “surge cada vez que se cuantifican emisiones de GEI” (WBDCS
y WRI 2001). La incertidumbre de estimacion a su vez puede ser una

incertidumbre del modelo o de los parametros.

Reporte de emisiones de GEI
El reporte de emisiones debe incluir la siguiente informacion:

e Descripcion de la empresa y los limites del inventario: en este apartado
se debe describir los limites organizacionales y operacionales
establecidos para el desarrollo del inventario, asi como el periodo de
tiempo cubierto por el mismo.

e Informacion de emisiones: en esta seccion se deben incluir los
aspectos puntualizados a continuacion:

- Las emisiones totales de alcance 1y 2.
- Datos de emisiones de cada alcance por separado.
15



Datos de emisiones para cada uno de los seis GEI por separado
en toneladas métricas y en toneladas de CO; equivalente.

El afio elegido como afio base, y un perfil de emisiones a lo largo
del tiempo que sea consistente y clarifique las politicas de re
calculo de las emisiones del afio base elegidas.

El contexto apropiado para cualquier cambio significativo en las
emisiones, que detone o haga necesario el recalculo de las
emisiones del afio base.

Datos de emisiones directas de toneladas de CO, equivalente
proveniente del carbono secuestrado biolégicamente, reportado
de manera independiente de las emisiones de los alcances.

Las metodologias utilizadas para calcular o medir emisiones,
ofreciendo las referencias o vinculos necesarios a las
herramientas de célculo utilizadas.

Cualquier exclusion especifica de alguna fuente, operacion y/o

instalacion.

4.4 Tecnologia de generacion de energia hidroeléctrica

La obtencion de energia hidroeléctrica se basa en el principio de transformacién de la

energia potencial

0 cinética del agua en eléctrica mediante sucesivas

transformaciones de energia (EPEC sf). El sistema basico de generacion se basa en

hacer pasar el agua a gran presion por una turbina, provocando un movimiento

rotatorio que genera la energia eléctrica. Realizado este proceso, el agua se

devuelve al rio y se normaliza su curso (Figura 2).

Energia
potencial

Tuberias Energia Turbina Energia Alternador Energia
—®  cinética

Y
Y

cinética eléctrica

del agua del eje

Figura 2. Diagrama de flujo de generacion de energia hidroeléctrica.

Fuente: Fernandez y Robles sf.
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Se llama centro de produccién al conjunto de estructuras requeridas para realizar la

transformacion de la energia hidraulica a eléctrica. Sus componentes principales se

describen a continuacion:

Central hidroeléctrica: se conoce también como “casa de maquinas”
corresponde a la estructura que ubica las turbinas y generadores. Las turbinas
son un componente decisivo para el disefio de una central hidroeléctrica ya
gue estan estrechamente relacionadas con las cualidades y eficiencia de
produccién de energia.

Presa y Embalse: la presa corresponde a la estructura que sirve de barrera
para el almacenamiento del agua proveniente de uno o varios afluentes a
utilizar para la generacion de energia y ademas provee elevacion al embalse.
El embalse o también conocido como reservorio corresponde a la superficie
de agua artificial creada para almacenar el agua requerida para la generacion
de la energia.

Toma de agua: Es el area de la obra donde se recoge el agua requerida para
el accionar de las turbinas. Se ubica en el embalse y no necesariamente se
encuentra en la represa.

Otros componentes son canales de derivacion, tuberias y tanque de

oscilacion.

La eficiencia de un sistema hidroeléctrico debe considerar: que la carga que

representa la altura sobre el nivel de mar sea utilizada en uno o varios pasos

mediante plantas escalonadas, la maxima eficiencia de las obras de toma y

conduccién, y la mejor conversion de la turbina sea O6ptima, asi como la del

generador eléctrico.

La capacidad de produccion de energia de una central hidroeléctrica (potencia

eléctrica) depende directamente de la altura del salto de agua y el caudal instalado.

Por lo tanto, es correcto decir que a mayor caudal y mayor caida mayor generacion

de energia eléctrica; siempre que se cuente con el equipo de aprovechamiento

adecuado. (Fernandez y Robles sf).
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4.5 Produccion mas limpiay Tecnologias limpias

La produccion mas limpia se define como: la aplicacion de practicas continuas de
caracter preventivo que responden a una estrategia ambiental integrada a los
procesos productivos, ya sean servicio o productos, de una organizacion, esto con el
fin de aumentar la eficiencia y reducir impactos negativos a nivel humano y ambiental

relacionados con sus operaciones (Varela 2009).

Dentro de estas practicas, conocidas como tecnologias limpias, se encuentran las
tendientes a: 1. La prevencion de la contaminacion, con practicas especificas como:
mejora de procesos, mejora de tecnologias, cambios en materias primas, reduccion
de materias primas, introduccion de buenas practicas ambientales, mejora en
controles de procesos, redisefio de productos o servicios, entre otras; y 2. el control
de la contaminacién, con practicas como: la recuperacion de materias primas,
reciclaje y reutilizacibn de materiales, instalacion de sistemas de tratamiento de
contaminantes, implementacion de controles de la contaminacién por tipos de fuente,

entre otras (Amir et al 2007).

18



5 Marco Metodoldgico

La investigacion corresponde a un estudio de tipo descriptivo con enfoque
cuantitativo, en el cual se determinaron las emisiones de gases de efecto
invernadero producidas por el Centro de Generacion ArCoSa (CG ArCoSa -
complejo de generacion hidroeléctrica), mediante la recoleccion de diversos datos de
campo y la elaboracién de un plan de gestién de reduccién de emisiones de GEI

basada en la aplicacion de tecnologias limpias.

El C.G ArCoSa se compone por una serie de centros de produccion energética
(edlico e hidrico) y un proyecto de riego (Proyecto de Riego Arenal-Tempisque); los
componentes de generacion energética se clasifican en edlicos o hidroeléctricos,
siendo estos ultimos (Centro de Produccion Arenal, Centro de Produccion Sandillal y
Centro de Produccién Miguel Pablo Dengo) los incluidos en este trabajo. Estos
centros de produccién son certificados en la ISO 9001,14001 y OSHAS 18001,

integrados en un Unico Sistema de Gestion.

ArCoSa se encuentra ubicado en los valles que se forman entre la Cordillera
Volcanica de Guanacaste y de Tilardn, especificamente entre las coordenadas
geograficas 10° 11" 45.02 y 10°46° 8.43" latitud Norte y -84°40595" y -
85°36°17.7 longitud Oeste (figura 3) (IGN, 1992 citado por Ramirez, 2009). De
acuerdo con los sistemas de informacién geografica, sus dimensiones corresponden
a una longitud total de 419,99 km y una superficie total de 309 332,09 ha, e incluye
cuatro cuencas hidrograficas: Embalse Arenal, Lago Cote, rio Bebedero y Distrito de
Riego (DRAT) (Ramirez 2009).
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Figura 3. Ubicacién geografica del Centro de Generacién ArCoSa.
Fuente: ICE sf.

La metodologia propuesta se divide en fases de trabajo correspondientes a los

objetivos planteados.

5.1 Fase 1. Aporte de emisiones de GEI del Centro de Generacion

ArCoSa (complejo de generacion hidroeléctrica)

El objetivo de esta fase es identificar el aporte de las diferentes fuentes de emisiones
de gases de efecto invernadero del C.G. ArCoSa mediante la elaboraciéon de un
Inventario de Gases de Efecto Invernadero de acuerdo con el Protocolo de GEIl y la
ISO 14064-1:2006, con el fin que sea concordante con las directrices nacionales para
la medicién de emisiones de GEI. El cumplimiento de esta fase engloba una serie de

sub fases que se desarrollan a continuacion:
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5.1.1 Anteproyecto del Inventario de emisiones de Gases de Efecto Invernadero

para ArCoSa (complejo de generacién hidroeléctrica)

En esta sub fase se determinaron y aprobaron los lineamientos bajo los cuales se
desarrollaria el Inventario de emisiones de GEI para el centro de generacion en
estudio. El desarrollo de un anteproyecto del inventario se realiz6 de manera
minuciosa, como una fase independiente con el fin de evitar las dobles
contabilidades de emisiones, debido a que la actividad desarrollada en el area de
estudio (generacién de energia) es parcialmente considerada en el factor de emision

nacional de emisién por consumo eléctrico.

a. Caracterizacion de la organizacion: Organizacional y operativa.
Se recurrid a: revision bibliografica de fuentes primarias y secundarias,
incluyendo reconocimiento de campo, con el fin de determinar los diferentes
componentes de cada central de produccion y uso de herramientas como
mapas, planos e informaciéon de Google Earth para verificar y mejorar lo visto
en campo. La informaciéon recolectada se sintetiz6 con la herramienta de
“‘Herramientas de recoleccion de datos: Caracterizacion de fuentes de
emision” (Anexo 1), determinando cuales son las fuentes emisoras de GEIl y

sus caracteristicas.

b. Determinacion de Limites organizacionales

El objetivo se determiné de acuerdo con los intereses de diversas partes de la
organizacion. La definicibn del afio base se realizé mediante una revision
exhaustiva de fuentes de informacién primaria como: datos de emision,
consumos energeéticos, reportes y registros operacionales. La informacion se
recopild6 a través del Sistema Integrado de Gestion (SIG) del centro de
generacion.
El criterio para la seleccion del afio base se establecié de acuerdo con la
existencia de:

- Datos representativos de emisiones que sean relevantes para las

operaciones actuales.
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5.1.2

- Datos disponibles, confiables y completos.

De igual forma se identificaron los actores claves y sus responsabilidades para
la formacion de equipo encargado del desarrollo y seguimiento del inventario

de gases de efecto invernadero.

Determinacion de los limites operacionales

Las fuentes de emision identificadas se clasificaron de acuerdo con los
alcances tipo 1, 2 y 3 considerando el tipo de emisiones que producen como
directas, indirectas u otras indirectas respectivamente. En este paso se
determind con claridad las fuentes a considerar en la contabilizacion de
emisiones de GEI asociadas al consumo de generacién hidroeléctrica. Los
lineamientos establecidos por el Sistema Integrado de Gestion (SIG) de la

organizacion fueron un punto clave para la definicion de alcances.

Inventario de emisiones de Gases de Efecto Invernadero para ArCoSa

(complejo de generacién hidroeléctrica)

El objetivo de esta sub fase corresponde a elaborar un inventario de emisiones de

gases de efecto invernadero traducido en carbono equivalente para el Centro de

Generacion ArCoSa (complejo de generacion hidroeléctrica) del ICE. Los pasos

necesarios para la elaboracion del inventario se puntualizan adelante:

a. Cuantificacion de las emisiones generadas
Para efectos del presente estudio, la cuantificacion de emisiones
generadas se realizO por el método de mediciones indirectas,
determinadas mediante la aplicacién de factores de emisiéon y datos de

actividad. Para la aplicacion de este tipo de medicidn se requirié:

I.  Seleccion de datos de actividad: Se obtuvieron en colaboracion con el
encargado, responsable o representante de operacion identificado con
anterioridad. Esta informacién se recopilé6 con la “Herramientas de

recoleccion de datos: Recoleccién de datos de actividad” (Anexo 2).
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En general para fuentes del alcance tipo 1, los datos de actividad son
correspondientes a fichas operativas de la fuente que indican los
consumos de insumos que generan GEI durante su uso. En el caso de
fuentes del alcance tipo 2, corresponden a los consumos de electricidad
que se establecen por medio de la facturacion eléctrica.

Se establecieron como criterios de seleccion de datos de actividad los
siguientes:

e Documentacion del dato primario o bien la fuente mas cercana a
dicho numero, evitando la posibilidad de arrastrar errores de
transcripcion de datos y asegurando su calidad en términos de
una posterior verificacion de la cuantificacion (INTECO 2006(2)).

e Documentacién oficial y formal para la organizacién, ya sea
producto de formatos o registros oficiales del SIG o de procesos
administrativos de la organizacion.

e Documentacién, controles o registros ya existentes.

En conjunto con los datos de actividad se recolectdé informacion
relevante para el calculo de la incertidumbre y aseguramiento de la
calidad de los datos, como por ejemplo certificados de calibracién de

equipo.

Seleccion de factores de emision: Se utilizaron factores propuestos por
el IMN. En caso de no contar con ellos se utilizaron los propuestos por
el IPCC.

Otras mediciones indirectas: La medicion de emisiones de las fuentes
de emision: gases de extintores, uso de acetileno en soldadura y uso
de sustancias refrigerantes, se realizé de acuerdo con metodologias

propuestas por la IPCC.
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b. Calculo de las emisiones totales

Las emisiones totales se calcularon de acuerdo con la formula presentada en
la Ecuacién 1. Se utilizaron los potenciales de calentamiento global (horizonte:
100 afios) brindados por la IPCC para el célculo total de emisiones en
términos de toneladas afio de carbono equivalente (Ton/afio de CO,eq). Para
este célculo se utilizé la herramienta de Excel “Herramientas de recoleccion de
datos: Calculo de la Huella de Carbono” (Anexo 3), los calculos especificos
pueden observarse en el Anexo 4 “Memoria de célculo de emisiones de GEI
del CG ArCoSa’.

Emisiones (Ton CO2eq) = DA * Fe « PGC (1)

Donde:

DA es igual al Dato de actividad recolectado.

Fe es igual al factor de emisién por default brindado por el IMN o el IPCC.
PCG es igual al potencial de calentamiento global determinado para cada

Gas.

La incertidumbre del inventario se calcul6 de acuerdo con lo propuesto en la
Ecuacion 2, considerando la incertidumbre de cada fuente de emision de GEI
(Capacitacion Huella de Carbono (2015 ICE, Cr)).

Incertidumbre agregada = \/EFu? + ADu2  (2)

Donde:
EFu= Incertidumbre del factor de emision.

ADu=Incertidumbre de datos de actividad.

La incertidumbre se basd en utilizar estimaciones disponibles producto de:
datos medidos, informacion publicada, resultados de modelos y dictamen de
expertos. Los datos de incertidumbre se presentan con un intervalo de

confianza del 95%, definido por los percentiles 2,5 y 97,5, de acuerdo con las
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recomendaciones de buenas practicas para el calculo de la incertidumbre
brindadas por el IPCC (IPCC, 2006 (1)). Los célculos de la incertidumbre se

muestran en el Anexo 5 Memoria de calculo de la Incertidumbre.

La incertidumbre de la totalidad del inventario se realizé aplicando las
directrices de totalizacion de la incertidumbre aportadas por el IPCC,
considerando que las emisiones totales son producto de la sumatoria de las

emisiones de cada fuente.

c. Elaboracién del Reporte de Emisiones

El reporte de emisiones se elaboré6 de acuerdo con los lineamientos

establecidos por la norma ISO 14064-1.
d. Gestion de la calidad del Inventario de Emisiones

Se realizaron las siguientes actividades para el aseguramiento de la calidad

del inventario:

e Establecimiento de un equipo para la el desarrollo y seguimiento del
inventario.

e Definicion controles genéricos de calidad a aplicar a fuentes, factores y
datos de actividad.

e Revision de estimaciones y reportes de inventario finales

e Desarrollo y aprobacién de procedimientos de reporte, documentacion y
archivo del inventario.

e Determinaciéon de métodos, datos y medios de documentacion de la

informacion requerida para el inventario.
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5.2 Fase 2: Analisis de emisiones y alternativas de reduccion de GEI en

Centros de Generacion ArCoSa

El objetivo de esta fase es identificar las tecnologias limpias para la reduccion de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero aplicables a las principales fuentes

generadoras de emisiones identificadas con anterioridad.

5.2.1 Andlisis de las emisiones de GEI

Se aplicé la metodologia de Analisis de categorias principales propuestos por
la IPCC en su capitulo 7 (7.2.1.1 “Método de nivel 1 para identificar las
categorias principales de fuentes) para identificar las fuentes de emisiones
mas importantes. El criterio utilizado considera incertidumbres relevantes de
aquellas que correspondan a categorias de fuentes de emision que aportan el
95% de las emisiones de GEI totales (es decir la sumatoria de sus aportes de
emisiones en orden descendente suma el 95%), este umbral se establece en
base a los trabajos de Rypdal y Flugsrud (2001) y también se presenta en
GPG2000, Seccion 7.2.1.1 del Capitulo 7 (IPCC 2006 (2)). En el caso del
presente trabajo se consideran también un umbral del 95-97%, como
categorias de importante seguimiento, y finalmente se identifican categorias
superiores al 97% como poco relevantes, esta clasificacion se puede observar

en el cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificaciéon para la priorizacion de categorias de fuentes de emision de
GEl.

Clasificacion Umbral Color

Prioritarias <95%

Importante 95-97

seguimiento

Poco relevantes >97%

Fuente: Elaboracion propia 2015.
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5.2.2 Potencial actual de reduccién de emisiones

5.2.3

Se valor6 el potencial actual de reduccion de las emisiones, basandose en las
acciones de mejora ambiental realizadas en afios anteriores (2011-2014) que
de forma directa o indirecta han impactado en las emisiones de GEIl
registradas para el afio base, si bien es cierto estas reducciones o remociones
no son validas para la Huella de Carbono, son funcionales para determinar el
marco de accion futuro para el desarrollo de alternativas de reduccion. Para su

evaluacioén se considero:

e Un afo escenario, a partir del cual se contabilicen las remociones que
cuenten con informacion; completa, confiable y accesible acerca de las
reducciones establecidas.

e Cambios en las fuentes que influyan en los aumentos o reducciones de
las emisiones.

e Aplicacion de las mismas metodologias de cuantificacion utilizadas en

el calculo del inventario de emisiones de GEI.

Para la recoleccion de dicha informacion se aplico el registro de recolecciéon de
informacion utilizado en la primera fase para identificar la fuente (Anexo 1), y
se recurrio a los mismos registros de informacién para recoleccién de datos de

actividad.

Identificacion de alternativas de reduccion de emisiones de GEI

Las alternativas de reduccion de cada fuente se identificaron con el grupo de
trabajo con ayuda de la “Herramientas de recoleccion de datos:

Reconocimiento de alternativas de reduccién” (Anexo 6).
Las alternativas se clasificaron como:

e Reducciones internas: Son aquellas acciones que impacten directa o

indirectamente las fuentes de emision o los sumideros identificados y se
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desarrollen por el Centro de Generaciéon dentro de los limites fisicos y
operativos definidos por el alcance del inventario.

e Proyectos de compensacion: se consideraron como las acciones que
impacten directa o indirectamente las fuentes de emisidbn o los
sumideros identificados desarrolladas por el Centro de Generacion fuera
de los limites definidos por el inventario, pero que son ejecutadas y

controladas por la organizacion.

Las tecnologias limpias identificadas se caracterizaron detalladamente definiendo
aspectos como categorizacién de acuerdo con su implementacion en el Sistema de
Huella de Carbono, costos, ventajas y desventajas, entre otras. Para cada alternativa
se estim6 una tasa de reduccion de emisiones (Ton CO.eqg/afio) basandose en

informacion disponible referente a consumos y capturas de carbono.

5.3 Fase 3. Propuesta de reduccion de emisiones de GEI en el centro de

generacion ArCoSa (complejo de generacién hidroeléctrica).

El objetivo de esta fase es desarrollar un Plan de reduccién de emisiones de GEl,
compuesto por alternativas viables para la organizacion para reducir o evitar las
emisiones calculadas, trabajando sobre los principales procesos generadores si es

posible, y determinar su potencial de reduccién de emisiones.

Para la seleccion de alternativas se considerd, el andlisis de categorias principales
(impacto en la Huella de Carbono), los escenarios de linea base (potencial de
reduccion) y posteriormente la facilidad de incorporacién de la alternativa al sistema.
La propuesta se presentd como un Plan de Gestidn, incluyendo aspectos como

responsables, requerimientos, plazos de ejecucién, seguimiento, entre otros.

El potencial de reduccion futuro se calcul6 con base a un afio meta para la finalizacion
de la ejecucion de la propuesta, y con metas de ejecucion de las alternativas

planteadas.
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6 Resultados y discusién

6.1 Aporte de emisiones de GEIl en ArCoSa.

6.1.1 Anteproyecto del Inventario de emisiones de GEI

Los lineamientos establecidos para el desarrollo de inventario se muestran en el
documento “Anteproyecto del Inventario de GEI del Centro de Generacién ArCoSa”
(Apéndice 1). El cuadro 2 resume los principales resultados del desarrollo del

anteproyecto.

Cuadro 2. Resumen de Anteproyecto del Inventario de emisiones de GEI del CG
ArCoSa, 2014.

Aspecto Detalle
Objetivos Levantar una linea base para la cuantificacibn de emisiones

de gases de efecto invernadero en ArCoSa y la verificacion de

la C-Neutralidad de la organizacion.

Identificar oportunidades de reduccion de emisiones de gases

de efecto invernadero

Afo base 2014

Limites Enfoque de control con criterio operacional
organizacionales

Limites Alcance tipo 1y 2. Las fuentes de emisién se muestran con

operacionales
P detalle en el cuadro 4.

Gases Dioéxido de carbono (CO;), Metano (CH,), Oxido nitroso (N,O)
cuantificados

y Gases fluorados (principalmente refrigerantes, HFC).

Exclusiones Emisiones por embalses: Estas emisiones se consideran
como parte del factor nacional de consumo eléctrico (FEC)
(Montero, 2013).

Emisiones por generacion de residuos solidos: Estas
emisiones se cargan al gestor de residuos sdlidos, se

contabilizan como un indicador de mejora ambiental.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Los siguientes aspectos son de suma importancia para la determinaciéon de los

l[imites del Inventario:

Complejidad organizacional: El ICE es una institucion que agrupa una

serie de organizaciones con diferentes enfoques, entre los que se
encuentra el sector electricidad. Este divide las diferentes actividades
desarrolladas en Negocios (Planificacién, Construccion, Generacion,
Distribucién y Transmision). Organizacionalmente el presente proyecto
se despliega dentro de los limites del Negocio Generacion, el cual esta
compuesto de Centros de Generacion que agrupan bajo criterios
geograficos a los diferentes centros de produccion responsables de la
generacion de energia.

Independencia _entre los Negocios: En una misma area fisica pueden

desenvolverse diferentes Negocios, los cuales siguen directrices
especificas. Por esta razén es determinante definir con claridad los
alcances del Negocio de Generaciéon en el CG ArCoSa para la
determinacién de los limites del inventario.

Existencia de un Sistema Integrado de Gestion: El Negocio Generacién

enmarca organizativamente su desarrollo en calidad, ambiente y
seguridad ocupacional como un Sistema Integrado de Gestion (SIG)
(basado en las normas 9001, 18001, 14001). La existencia de un SIG
permite tener acceso a una gran cantidad de informacion documental
oficial y actualizada (procedimientos, instructivos, registros, controles
operacionales) referente a las laborares del CG. Ademas, el SIG
establece alcances y directrices que debian ser respetados por el
desarrollo de cualquier otro programa dentro, principalmente si se
busca su integracion en la organizacion.

Independencia entre Centros de Producciéon: Los Centros de

Produccion poseen un grado de independencia tal entre ellos que
permite la ejecucién del SIG y otros programas de manera individual,

asumiendo cada uno sus responsabilidades de cumplimiento y mejora.
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e Areas fisicas y areas de gestion: Los Centros de Produccion reconocen

sus actividades mediante areas de gestion (conjunto de actividades
relacionadas entre si) que se ejecutan en diferentes areas fisicas
determinadas por el SIG. Las emisiones de GEI no necesariamente se
dan en un area fisica determinada y no solamente responden a una
Unica area de gestion, por lo tanto, no se le dio prioridad a esta
clasificacion para la descripcion de las emisiones.

e Complejidad del espacio fisico: Las instalaciones fisicas de la

organizacion en estudio se distribuyen en diferentes espacios fisicos
entre los cantones de Tilaran y Cafas. Se conforman por edificaciones,
areas verdes, areas boscosas (terrenos exclusivos para la proteccion)
y areas de influencia. Estas ultimas corresponden a terrenos que no
son propiedad de la organizacion pero delimitan el margen de accion
(principalmente de control socio-ambiental) del Centro de Generacion.
Muchos de los espacios fisicos reconocidos no implican la ejecucién de
operaciones ya que consisten solamente en una infraestructura, por lo
tanto, no se reconocen como posibles areas donde se encuentren

fuentes emisoras de GEI.

Con el fin de integrar la Huella de Carbono a la organizacion y asegurar la
continuidad del proyecto se identificaron actores importantes dentro del desarrollo del

inventario (Cuadro 3).

De las fuentes identificadas en el cuadro 3 se excluyen de la cuantificacion: la
generacion de metano en embalses ya que su contabilidad se le asigna al Sistema
Eléctrico Nacional para la creacion de factor de consumo eléctrico (CENPE, 2014) y
la generacion de residuos solidos, la cual es una atribucion en términos de emisiones

de las organizaciones encargadas de su disposicion final.
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Cuadro 3. Actores clave para la conformacién del equipo de desarrollo del Inventario
de GEI del CG ArCoSa. Heredia, 2014.

Actor Responsabilidades

Coordinador de

planta

-Apoyar el desarrollo del inventario de GEI dentro de su area
de gestion.

-Definir el equipo de apoyo para el desarrollo del Inventario y
designar responsabilidades dentro de las areas de gestion
del centro para el desarrollo de actividades del inventario.
-Procurar la existencia de recursos para el desarrollo del
inventario.

-Revisar y aprobar directrices y lineamientos requeridos para
el desarrollo del Inventario de GEI dentro de su area de
gestion.

-Asegurar la actualizacion del informe de las fuentes de GEls
y remocion mediante la revision anual de cambios en los

limites organizacionales y operacionales a través del SIG.

Encargado de
Calidad, Ambiente
y Riesgo (ECAR)

Encargado de

Mantenimiento

Encargado de
vehiculos y fondo

de trabajo

Encargado

eléctrico

-Designar responsabilidades dentro de su area de gestion
para el desarrollo de actividades del inventario.

-Colaborar en el suministro de informacién necesaria para los
inventarios.

-Patrticipar en la elaboracién de directrices y lineamientos
requeridos para el desarrollo del inventario.

-Brindar informacion solicitada relacionada con su érea de
gestion.

-Participar en la busqueda de mejoras para la reduccion de
emisiones dentro de su area de gestion.

-Velar por la existencia de informacion verificable en relacion
a las fuentes de emision de gases de GEl.

-ldentificar las fuentes de emisién de GEI.
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Cuadro 3. Actores clave para la conformacién del equipo de desarrollo del Inventario
de GEI del CG ArCoSa. Heredia, 2014 (parte 2).

Actor Responsabilidades

Gestor Ambiental
0 especialista en
GEl

-Actualizar, revisar y aprobar anualmente el Inventario de
Emisiones de GEI en conjunto con el Coordinador del centro
de trabajo

-Asegurar que se realicen verificaciones de los inventarios de
fuentes GEI y remociones con el objetivo de asegurar la
calidad del inventario de GEI.

-Elaborar, aprobar y comunicar directrices y lineamientos
requeridos para el desarrollo del Inventario de GEI dentro de
su area de gestion.

- Asegurar la actualizacion del informe de las fuentes de
GEls.

-Dar seguimiento a los resultados obtenidos.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

En el cuadro 4 se observan las actividades y operaciones identificadas como

emisoras (columna 3).
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Cuadro 4. Descripcion de fuentes de emisiones de GEIl identificadas para el CG ArCoSa.

Aspecto Ambiental Fuentes de emisién de GEl, actividades u Tipo de Fuente

operaciones

Consumo de combustibles Consumo de combustibles para transporte Directa COg,, CHy,
(motos y vehiculos) N,O
Consumo de combustibles transporte acuatico Directa COg,, CHy,
(lanchas, transportadores, otros) N.O
Consumo combustible equipo menor (equipos de Directa CO,, CHy,
bombeo, sistemas fijos contra incendios, N.O
montacargas, herramientas de corte, plantas de
emergencia, cierras)
Consumo combustible equipo mayor (dragas, Directa CO,, CHy,
gruas, volquetes) N.O
Consumo de gases Uso de extintores de CO, Directa, Fugitiva CO,
(Acetileno, COy)
Uso de acetileno estos para soldadura y corte Directa, Fugitiva CO,
Consumo de aceites y Uso de estos productos en labores de Directa CO,
lubricantes mantenimiento
*Generacion de emisiones Almacenamiento del agua Directa CO,, CHy,
por embalses N.O
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Cuadro 4. Descripcion de fuentes de emisiones de GEI identificadas para el CG ArCoSa (parte 2).

Aspecto Ambiental Fuentes de emisién de GEl, actividades u Tipo de Fuente

operaciones

Consumo de sustancias Refrigeradores Directa, Fugitiva HFC
refrigerantes - — - — - —
g Aires acondicionados vehiculos (moviles) Directa, Fugitiva HFC
Aires acondicionados generales /estacionarios Directa, Fugitiva HFC
Generacion de aguas Uso de tanques sépticos Directa CHgq4
residuales
*Generacion de residuos Disposicion de residuos en Relleno Sanitario Directa CO,
solidos
Disposicién de residuos en compost Directa CHgq4
Consumo eléctrico lluminacién, Electrodomésticos, equipos de Directa CO,
(Servicio propio) oficina y otros.
Consumo eléctrico lluminacion, Electrodomésticos, equipos de Indirecta CO,
(Servicio al cliente) oficina y otros.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

*Fuentes no reportables en Huella de Carbono



La fuente de generacion de emisiones por consumo eléctrico se separd en fuentes
directas e indirectas debido a que estos consumos provienen de fuentes de energia
distintas: el servicio al cliente hace referencia a la energia consumida de la red de
distribucion nacional, mientras que el consumo propio se liga a la energia
autoconsumida de la generacién eléctrica del Centro de Produccion. Ademés el
calculo de las emisiones generadas por consumo eléctrico (servicio al cliente) se
realiza aplicando un factor de consumo nacional (FEC), el cual es dependiente de la
matriz energética del afno en calculo, lo cual se le llama “consumo de la red’(Sistema
Eléctrico Nacional: SEN); sin embargo en algunas ocasiones la energia generada no
forma parte de la matriz energética nacional porque no entra al SEN y es auto
consumida en las operaciones propias de la planta, para este calculo usamos el
mismo FEC por fines de disponibilidad de informacion, no obstante se aclara que

deberia utilizarse un factor propio de la planta.

6.1.2 Inventario de Emisiones de GEI del CG ArCoSa

En el Anexo 3 “Memoria de Calculo del Inventario de GEI” es posible observar las

consideraciones y detalles requeridos para el desarrollo del inventario.
a. Emisiones de GEIl del CG ArCoSa

Las emisiones de diéxido de carbono equivalente emitidas por el CG ArCoSa
durante el afio 2014 corresponden a 3 474 Ton COeqg/afo, de las cuales 1
466 Ton COjeg/aio corresponden al CP Arenal, 1 149 Ton COjeg/afio son
emitidas por el CP Dengo y 858 Ton COzeqg/aio por el CP Sandillal (Cuadro
5).
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Cuadro 5. Emisiones de GEI por Centro de Produccion del CG ArCoSa para el afio
2014.

Centro de Emisiones de GEI (Ton
Produccion COeq/afno)

CP Arenal 1 466

CP Dengo 1149
CP Sandillal 858

CG ArCoSa 3474

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Estas emisiones son producto mayoritariamente de fuentes directas (figura 4).
Este comportamiento es atribuible a que del total de fuentes cuantificadas el
90% se caracteriza por producir emisiones de manera directa, y algunas de
estas fuentes son las que unitariamente hacen mayor aporte de GEI al total de

emisiones cuantificadas (Figura 6).
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B Emisiones directas M Emisiones indirectas

Figura 4. Composicién de las emisiones GEI por tipo de fuente de emision del CG
ArCoSa para el afio 2014.
Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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La composicion de las emisiones de GEI en términos de los gases de efecto
invernadero cuantificados presenta condiciones similares para los 3 centros de
produccion. Los gases de metano y dioxido de carbono son los que se emiten
en mayor cantidad, mientras que los gases fluorados y el dioxido de nitrogeno

presentan porcentajes de contribucion menores al 1% (Figura 5).
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Gases fluorados 0,80 0,17 0,73
HN20 0,05 0,07 0,08
HCH4 88,46 82,31 88,77
mCO2 10,69 17,46 10,43

Figura 5. Composicién de las emisiones de GEI por tipo de gas de efecto invernadero
del CG ArCoSa para el afio 2014.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

En términos generales las fuentes de: generacidbn de aguas residuales,
consumo de energia (servicio propio), consumo de combustibles y consumo
de energia (servicio al cliente), presentan respectivamente mayores aportes a

la Huella de Carbono (Figura 6).
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Consumo de sustancias refrigerantes en equipo doméstico
Consumo de sustancias refrigerantes en vehiculos
Consumo de aceites y lubricantes
Generacion de emisiones consumo de gases
Generacion de aguas residuales

Consumo de sustancias refrigerantes en aires...
Consumo de combustible por maquinaria mayor y menor
Consumo de combustible por vehiculos

Consumo de electricidad (servicio propio)

Consumo de electricidad (servicio al cliente)
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00

Ton CO,eq

CP Sandillal m CP Dengo mCP Arenal

Figura 6. Emisiones de GEI por fuente de emisién del CG ArCoSa para el afio 2014.
Fuente: Elaboracion propia, 2015.

La generacion de aguas residuales tiene una contribucion significativamente
mayor a la Huella de Carbono, lo que afecta la apreciacion con claridad de los
aportes de otras fuentes en la figura 6. En la figura 7 se muestran las
emisiones de cada fuente sin la influencia de la fuente de generacion de

emisiones por aguas residuales.

Las emisiones producto de fuentes como el consumo de sustancias
refrigerantes por equipo doméstico y vehiculos, consumo de gases y el
consumo de aceites y lubricantes presentan aportes despreciables a la Huella

de Carbono (Figura 7).
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Consumo de sustancias refrigerantes en equipo

domeéstico

Consumo de sustancias refrigerantes en vehiculos

Consumo de aceites y lubricantes

Generacion de emisiones consumo de gases

Consumo de sustancias refrigerantes en aires

Consumo de combustible por maquinaria mayory
Consumo de combustible por vehiculos

Consumo de electricidad (servicio propio)

acondicionados

menor

Consumo de electricidad

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
TonCO,eq

CP Sandillal mCP Dengo M CP Arenal

Figura 7. Emisiones de GEI por fuente de emision (excepto “Generacion de aguas
residuales”) del CG ArCoSa para el afio 2014.
Fuente: Elaboracion propia, 2015

El analisis comparativo de emisiones se realizé considerando las siguientes

variables, sus magnitudes se presentan en el cuadro 6:

Produccion de energia: Esta es la actividad principal que desarrolla la
planta. En funcion de la demanda de energia se realiza la
programacién de las operaciones de cada centro de produccion. En la
produccion final interfieren variables como la eficiencia, demanda,
disponibilidad del recurso y otros.

La capacidad instalada: Describe el nivel maximo de produccion que
por disefio puede llegar a tener una instalacibn con base en los
recursos como: equipo e instalaciones fisicas. Permite realizar
comparaciones obviando las variables que afectan la produccion de

energia.
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e Cantidad de colaboradores: Interfiere en el consumo de recursos y se
relaciona con los requerimientos de operacion de los centros de
produccién.

e ElI area: ElI tamafio de wun centro de produccion afecta
proporcionalmente la cantidad de recursos requeridos para su
mantencion. Dentro del area se consideran; infraestructura, embalses y

zonas verdes.

Cuadro 6. Variables 2014 para la comparacion de emisiones de GEI por Centro de
Produccién del CG ArCoSa.

Centro de Produccidn Capacidad Cantidad de Area (ha)
Produccién 2014 (Mwh) Instalada (Kw) colaboradores
(# individuos)

CP Arenal 614 228 157 398 50 8 881,09
CP Dengo 700 433 174 012 37 110,56
CP Sandillal 99 868 31 997 28 274,54

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Respecto a la relacidn existente entre generacion de emisiones y las variables
analizadas los resultados indican que en el caso del CP Arenal y Sandillal
conforme crecen la produccion de electricidad y la capacidad instalada
aumenta la generacion de emisiones de GEI. En el caso del CP Dengo la
produccion de energia es mayor que en Arenal pero sus emisiones sigue
siendo menores (Figura 8). Por lo tanto, se deduce que la produccion de
electricidad y la capacidad instalada no son variables determinantes para la
generacion de GEI en los CPs estudiados, debido a que no se aprecian
diferencias entre las tendencias alcanzadas por la produccion de energia y la
capacidad instalada, lo que indica que los factores de eficiencia, demanda,
disponibilidad del recurso no son determinantes en la generacion de GEI en

los centros de produccion estudiados.
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Figura 8. Relacion entre la generacion de emisiones de GEI y la producciéon de

energia eléctrica y potencia instalada del CG ArCoSa para el afio 2014.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

En el caso de las variables de cantidad de empleados y el area presentan una

relacion directamente proporcional a la generacion de emisiones de GEI. Con

respecto a la cantidad de personas la tendencia manifiesta que a mayor

ndamero de personas aumenta la cantidad de emisiones de GEI cuantificadas

(Figura 9).
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Figura 9. Relacion entre la generacion de emisiones de GEIl y la cantidad de personal

del CG ArCoSa para el afio 2014.
Fuente: Elaboracion propia, 2015
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El aumento del &rea adjudicada a los centros de produccién se relaciona al
aumento de las emisiones de GEI, ya que las toneladas de CO, totales
emitidas aumenta conforme es mayor el area (Figura 10). El espacio fisico de
cada CP se relaciona con los recursos requeridos para su mantenimiento
como por ejemplo el numero de vehiculos, consumo de energia eléctrica,
existencia de aires acondicionados, entre otros. El area de embalses se
incluye dentro de area total de cada CP, por esta razén el CP Dengo muestra
un comportamiento distinto atribuible al tamafio reducido de su embalse en
comparacién con los otros CPs estudiados y su ubicacion en en CP Arenal y

no en un area aparte.
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I Emisiones (Ton CO2eq) 1466,35 1149,35 858,99
e Area (Ha) 8881,09 110,56 274,54

Figura 10. Relacion entre la generacion de emisiones de GEI y el area del CG
ArCoSa para el afio 2014.
Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Se pueden considerar eficientes, en términos de la generacién de emisiones,
aquellos centros de produccion que en comparaciéon con otros utilizan
menores recursos como espacio fisico y por ende cantidad de personal y
producen mas energia eléctrica. Bajo esta premisa el CP Dengo es el mas
eficiente en términos de generacion de emisiones de GEI
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b. Incertidumbre del Inventario de emisiones de GEI

Las fuentes de incertidumbre identificadas para los datos de actividad se
relacionan mayoritariamente con la ausencia de datos, y en el caso de los
factores de emision, con el uso de valores por defecto debido a la inexistencia
de incertidumbres para los factores de emision nacionales, lo cual introduce un
sesgo importante al calculo de la Huella que solo se puede reducir con el

desarrollo a nivel pais de datos propios (cuadro 7).

Cuadro 7. ldentificacion de fuentes de incertidumbres del inventario de emisiones de
GEIl del CG ArCoSa 2014.

Tipo de causa Fuentes de incertidumbres
Datos de actividad Factores de emisién
Falta de Se presenta en la recoleccion No existen Factores de
exhaustividad de numeros de ingresos de Emision para todas las

personas a los centros de fuentes de emisiones
produccion. identificadas. Tampoco datos
de incertidumbre especificos

para estos.

Falta de datos En el caso de Sandillal no
existen datos para el calculo
de emisiones por generacion
de aguas residuales. En los 3
CP no existen datos exactos
de los consumos de gas

refrigerante.

Modelo El uso de factores de emision
y datos actividad no es el mas
representativo para el calculo
de las emisiones, pero es el

econdmicamente mas

rentable.
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Cuadro 7. ldentificacion de fuentes de incertidumbres del inventario de emisiones de
GEI del CG ArCoSa 2014 (parte 2).

Tipo de causa Fuentes de incertidumbres

Datos de actividad Factores de emisién

Falta de En algunos casos, como por Para la energia de consumo
representatividad ejemplo la generacion de propio el factor de emision
emisiones por aguas utilizado no es
residuales, el numero de representativo.
personas de ingreso no es
realmente representativo de
la cantidad de descargas

fecales realizadas.

Error de Se asocia al error de los
medicion instrumentos de mediciébn o
bien en la transcripcion de
datos presentes en bases de
datos primarias a

secundarias.

Fuente: Elaboracién propia, 2015

De acuerdo con la informacion disponible (presentada en el anexo 4) la
incertidumbre del inventario de emisiones de GEI para cada CP se presenta

en el cuadro 8. Los célculos detallados se muestran en el Anexo 5.
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Cuadro 8. Incertidumbre total del inventario de GEI por Centro de Produccién
del CG ArCoSa para el aiio 2014.

Centro de produccion Emisiones Incertidumbre %
(Ton COzeq)
CP Arenal 1466,35 +27
CP Dengo 1149,35 125
CP Sandillal 858,99 27
TOTAL 3474,70 126

Fuente: Elaboracion propia, 2015

. Gestién de la calidad del Inventario de Emisiones

La organizacion cuenta con un Procedimiento de cuantificacion y elaboracion
de informes de GEls (ICE, 2014) donde se consideran la mayoria de requisitos
establecidos por la norma 14064-1 para la gestion de la calidad del inventario.

Se puntualizan las recomendaciones para la mejora en la inclusién del

Sistema de Huella de Carbono al Sistema Integrado de Gestion actual:

e Crear un manual para el desarrollo del inventario donde especifique y
ejemplique la aplicacién de las normas de Huella de Carbono en los
Centros de Produccion.

e Especificar los requerimientos para la formacion de un equipo de
trabajo de desarrollo y seguimiento del inventario, asi como sus
responsabilidades.

e Oficializar las evidencias y fuentes de informacion para el desarrollo del
inventario, principalmente en lo referente a datos de actividad y su
incertidumbre.

e Autorizar la metodologia para identificacion de fuentes de emision
mediante la valoracion de aspectos e impactos ambientales.

e Utilizar los resultados del andlisis de categorias principales para

priorizar acciones de mejora de calidad de datos e incertidumbre.
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Ademas, con el objetivo de dar seguimiento al sistema y fortalecer las
capacidades del equipo de trabajo se establecié un programa de capacitacion
referente a Huella de Carbono y el desarrollo de inventarios e informes de
GEI. El programa en mencién, tuvo como objetivo meta al equipo de trabajo

del desarrollo del inventario y considero los temas de:

Cuadro 9. Programa de capacitacion de Huella de Carbono del CG ArCoSa.

Tema Objetivo Contenido
Introduccion al Comprender los Conceptos basicos de cambio
proceso de Huella conceptos basicos climatico
de Carbono relacionados con el Marco legal de cambio

desarrollo de climatico en Costa Rica
iniciativas de Carbono Plan piloto de Huella de
Neutralidad en las Carbono en el Negocio de
organizaciones Generacion
ISO 14064
Aplicacion del Comprender como se Coémo identificar fuentes de
Sistema de Gestion desarrollan los emision de GEI en el Centro de
de Huella de procesos de Carbono Produccién
Carbono en los Neutralidad en los Cémo calcular las emisiones de
Centros de Centros de GEl, determinaciéon de factores
Produccién Produccion (uso de de emisién y datos de actividad
herramientas, Coémo elaborar reportes de
registros y formatos)  inventario de emisiones de GEI
segun norma ISO 140641.
Punto 7
Proceso de Conocer el proceso ISO 14064-1. Punto 8
verificacion de de \verificacibn de
Huella de Carbono Huella de Carbono de IS0 14064-3
acuerdo con la norma
ISO 14064-3

Fuente: Elaboracién propia, 2015
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6.2 Analisis de emisiones y tecnologias de reduccion de GEI en Centros
de Generacion ArCoSa
6.2.1 Analisis de las emisiones de GEI del CG ArCoSa

El 95% de las emisiones generadas son resultado de las fuentes de emision:
generacion de aguas residuales y consumo de electricidad por servicio propio y
servicio al cliente. En los tres centros de produccién solamente la fuente de
generacion de “consumo de combustibles por vehiculos” se destac6 como una fuente

de importante seguimiento (Cuadro 10).

Considerando que se evaluaron 10 fuentes de emision se determina que
aproximadamente del 70% de las fuentes de emisibn no son relevantes en la
cuantificacion de las emisiones totales del inventario de cada centro de produccion y

gue estas fuentes no afectan significativamente los resultados de la incertidumbre.

Cuadro 10. Clasificacion de importancia de fuentes de emision de GEI del CG
ArCoSa 2014.

CP Arenal CP Dengo CP Sandillal

Categorias  Generacion de Generacion de aguas Generacion de aguas
principales aguas residuales residuales residuales

Consumo de Consumo de Consumo de

electricidad (servicio electricidad (servicio  electricidad (servicio

al cliente) propio) propio)

Consumo de

electricidad (propio)
Importante  Consumo de Consumo de Consumo de

seguimiento

combustible por

combustible por

combustible por

vehiculos vehiculos vehiculos
Poco Consumo de Consumo de Consumo de
Relevantes  combustible por electricidad (servicio  electricidad (servicio

maquinaria mayor y

menor

al cliente)

al cliente)
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Cuadro 10. Clasificaciébn de importancia de fuentes de emision de GEI del CG

ArCoSa 2014 (parte 2).

Poco
Relevantes

CP Arenal
Consumo de
sustancias

refrigerantes en aires

CP Dengo
Consumo de
combustible por

maquinaria mayor y

CP Sandillal
Consumo de
sustancias

refrigerantes en

acondicionados menor aires
acondicionados

Generacion de Consumo de Consumo de

emisiones consumo sustancias combustible por

de gases

refrigerantes en aires

acondicionados

maquinaria mayor y

menor

Consumo de aceites

y lubricantes

Generacion de

emisiones consumo

Generacion de

emisiones consumo

de gases de gases
Consumo de Consumo de Consumo de
sustancias sustancias sustancias

refrigerantes en

refrigerantes en

refrigerantes en

equipo domeéstico vehiculos vehiculos
Consumo de Consumo de
sustancias sustancias

refrigerantes en

equipo domeéstico

refrigerantes en

equipo doméstico

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Las fuentes que conforman el 95% de las emisiones totales (Generacion de aguas
residuales, Consumo de electricidad por servicio al cliente y servicio propio) poseen
aportes significativamente distintos a las otras fuentes cuantificadas, tomando como
referencia la generacion de aguas residuales (Figura 11). El 5% de las emisiones
restantes se distribuye entre 7 fuentes de emisiones de GEI (exceptuando el CP

Arenal), que de acuerdo con la figura 12 son aportes generalmente menores al 5%
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de las toneladas de CO, emitidas (0,0-20 Ton COzeg/afio), inclusive en la mayoria de

los casos los aportes son menores a 1TonCOzeg/afio.

Consumo de sustancias refrigerantes en equipo
doméstico

Consumo de sustancias refrigerantes en vehiculos
Consumo de aceites y lubricantes

Generacion de emisiones consumo de gases

Consumo de sustancias refrigerantes en aires
acondicionados I

Consumo de combustible por maquinaria mayory
menor "

Consumo de combustible por vehiculos

Consumo de electricidad (servicio propio) |-

Consumo de electricidad

Generacion de aguas residuales
|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% de aporte

CP Sandillal CP Dengo m®CP Arenal

Figura 11. Aporte porcentual de emisiones de GEI del CG ArCoSa 2014.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Se determina que la fuente de emisién de “Generacién de aguas residuales” es la
qgue tiene una representacibn mas importante en el total de las emisiones
cuantificadas, superior al 80% para los tres centros de produccién. Ademas, se
observa que en el rango de 0% a 10% de aportes se concentran el resto de las
fuentes de emision, inclusive las consideradas como de importante seguimiento y las
no relevantes (exceptuando el consumo de electricidad por servicio propio del CP

Dengo).

Se destacan otros aportes de emisiones que, aunque no se consideraron como
prioritarios, se manifiestan entre los valores intermedios, entre estas fuentes se
mencionan: el consumo de combustible por equipo menor y mayor y el consumo de

gases refrigerantes en aires acondicionados (equipos estacionarios). Con respecto al
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desarrollo de acciones de reduccién, el consumo de energia por servicio al cliente y
servicio propio debe considerarse como un solo aporte de emisiones, por lo tanto,

aumenta su significancia en la priorizacion.

Considerando las premisas anteriores se concluye que en términos de disminucion
de la Huella de Carbono es significativo ejecutar acciones de reduccion en las
fuentes de: generacion de aguas residuales, consumo eléctrico por servicio propio y
servicio al cliente y consumo de combustible por vehiculos. Acciones ejecutadas
sobre otras &reas contribuirian a la reduccion con muchisima menor significancia,
pero de todos modos se consideran y se someten a la priorizacion de recursos y
viabilidad.

6.2.2 Potencial actual de reduccién de emisiones de GEI

La mejora ambiental de los Centros de Produccion es un compromiso asumido desde
hace varios afos (2012) como parte del establecimiento del Sistema Integrado de
Gestion, con el fin de disminuir los impactos negativos producto de la actividad de los
Centros de Produccion. Estas acciones, proyectos o programas (2011-2014) han
impactado de forma directa o indirecta las emisiones cuantificadas para el afio base
(2014), por consiguiente, impactaran el potencial futuro de reduccion de estas
emisiones, principalmente en lo que concierne a las reducciones en fuente o

reducciones internas.

Es importante mencionar que no en todos los casos se tiene claridad de la calidad
verificable de los datos ni se precisa que los métodos de recoleccién sean los
mismos afio tras afio, por lo tanto la comparacion cuantitativa esta sujeta a un sesgo
relevante; sin embargo, es importante observar desde la perspectiva cualitativa las

acciones de reduccion implementadas.

En el cuadro 11 se resumen las acciones y programas que se han implementado en
los Centros de Produccion, que han impactado de forma directa o indirectas las
emisiones de GEI. Ademas, se muestran los cambios u otras consideraciones

importantes para comprender el cambio de las emisiones a través del tiempo.
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Cuadro 11. Sintesis de acciones de reduccion de emisiones de GEI del CG ArCoSa, periodo 2011-2014.

Fuente de

Emision

Acciones

Arenal

Centro de Produccién

Dengo Sandillal

Reduccioén

Consideraciones

Consumo de Controles operacionales X X X Cuantificable Se registran en
combustibles (seguimiento del consumo) algunos casos
transporte Boletines informativos de X X X cambios en la flotilla

manejo eficiente vehicular

Programas de X X X

mantenimiento  preventivo

de vehiculos

Programa de optimizacién X X X

de uso de vehiculos

Directrices para el consumo X X X

eficiente

Uso de transporte colectivo X X
Consumo de No se han implementado - - - No Los consumos son

combustible
equipo mayor

menor

y

acciones de reduccién del

consumo

cuantificable

del

desarrollo de obras

dependientes

de mantenimiento en
la mayoria de los

casos.
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Cuadro 11. Sintesis de acciones de reduccion de emisiones de GEI del CG ArCoSa, periodo 2011-2014 (parte 2).

Fuente de

Emision

Acciones

Arenal

Centro de Produccién

Dengo Sandillal

Reduccioén

Consideraciones

refrigerantes

oficinas administrativas

principales

Consumo de Cambio de sustancias por X X No No es posible
aceites y sustancias biodegradables cuantificable obtener informacion
lubricantes de consumo de
sustancias en afios
anteriores.
Generacion de Mejora de sistema de X X No La metodologia de
aguas residuales drenaje (separacion de cuantificable cuantificacion de las
aguas negras Yy aguas emisiones de GEI no
grises). permite evidenciar la
Uso de sustancias de X X reduccion.
limpieza biodegradables.
Andlisis de aguas residuales X X
Consumo de Modernizacion de sistema X X No No es posible
sustancias de aire acondicionado en cuantificable obtener informacion

de especificaciones
técnicas de afos

anteriores
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Cuadro 11. Sintesis de acciones de reduccion de emisiones de GEI del CG ArCoSa, periodo 2011-2014 (parte 3).

Fuente de Acciones Centro de Produccion Reduccion Consideraciones

Emision Arenal Dengo Sandillal
Consumo de Eliminar  aerosoles en X No No es posible
gases actividades de limpieza y cuantificable obtener informacion
mantenimiento. de consumos de

sustancias en afios

anteriores.
Consumo de Charlas de sensibilizaciéon X X X Cuantificable Se registran cambios
energia eléctrica Existencia y revision de X X X en la infraestructura,
(Servicio propio y ayuda audiovisual como  construccion
servicio al “Inventarios de consumo X X de nuevas
cliente) instalaciones.

(equipos y luminarias)
Muchas acciones se

Correccion de factor de X

, han  implementado
potencia

parcialmente en las

Automatizacion de sistemas X X . .
instalaciones

de encendido de aires o
(principalmente  en

acondicionados e ,
areas

iluminacion en areas . .
administrativas), por

ministrativ.
administrativas lo tanto, deben

finalizarse.
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Cuadro 11. Sintesis de acciones de reduccion de emisiones de GEI del CG ArCoSa, periodo 2011-2014 (parte 4).

Fuente de Acciones Centro de Produccién Reduccioén Consideraciones

Emision

Arenal Dengo Sandillal

Consumo de
energia eléctrica
(Servicio propio y
servicio al

cliente)

Sustitucién de luminarias X X
por equipo eficiente en
areas administrativas
Sustitucion de luminarias X Cuantificable Se registran cambios
por equipo eficiente en otras en la infraestructura,
areas como  construccion
— . de nuevas
Sustitucion de medidores de X X
. . instalaciones.
servicio propio
- . Muchas acciones se
Cambio de equipos vy X
o . han  implementado
modernizacién de sistemas
. parcialmente en las
(control y regulacion)
- instalaciones
Cambio de controles X
. . rincipalmente  en
(variadores de frecuencia de (p P
A areas
grda viajera)
administrativas), por
Programas de X ) P

mantenimiento preventivo y

correctivo de equipos

lo tanto, deben

finalizarse.

Fuente: Elaboracion propia, 2015/ Nota: “No cuantificable” hace referencia aquellas acciones que no se consideran como
reducciones, ya sea porque no es posible identificar su impacto en la reduccion de emisiones o porque no se poseen datos para
cuantificarlas, y por consiguiente se les asigna un valor de cambio en el periodo de célculo (2011-2014) igual a 0.
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Muchas de las acciones de mejora son similares para los tres Centros de
Produccion, lo cual refleja que el proceso de mejora ambiental se ha desarrollado de
forma paralela en los CPs. En general, el area de consumo eléctrico es sobre el cual
se registran mas acciones implementadas, seguido del consumo de combustible
(Cuadro 11). En estos casos podemos relacionar los altos consumos en estos rubros
y los costos asociados a los mismos, lo cual los ubica como areas prioritarias para la

ejecucion de acciones de reduccion.

Por otra parte, existen areas donde no se registra la ejecucién de acciones de mejora
ambiental, o estas son limitadas, a lo cual podemos atribuir el efecto contrario, o sea,
el poco peso en términos de costos que se asocian a estos consumos o bien, la
limitacion para ejecutar acciones de reduccion, ya que los consumos son necesarios,
como por ejemplo la generacion de aguas residuales. En la mayoria de estos casos
la ejecucién de acciones de mejora ambiental responde a directrices ambientales
institucionales, como por ejemplo directrices de compras verdes que restringen la

compra de aerosoles y exigen el consumo de productos de limpieza biodegradables.

Las reducciones realizadas para el periodo de tiempo evaluado no fueron
significativas, a excepcion del CP Sandillal, que presenta el porcentaje mas alto de
reduccion de las emisiones (Cuadro 12). EI CP Dengo es el centro para el cual se

identifican cambios negativos para el periodo cuantificado.

Cuadro 12. Reducciones de emisiones de GEI periodo 2011-2014 en el CG ArCoSa.

Centro de Ton COeq reducidas %
Produccion 0 evitadas Reduccion
CP Arenal 5,26 0,01

CP Dengo -3,58 -0,31
CP Sandillal 38,07 2,74

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

En el andlisis de los datos de manera independiente para cada afio que conforma el

periodo de comparacion es posible observar que solamente el CP Sandillal presenta
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una tendencia de reduccion para el periodo de tiempo evaluado. Los centros de
produccion Arenal y Dengo presentan aumentos en el afio 2012 con respecto al
2011, disminuyen para el afio 2013 y presentan un aumento en el afio 2014, siempre

por debajo del afio 2012 (figura 12).
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Figura 12. Tendencia de reduccion de emisiones de GEI del CG ArCoSa periodo
2011-2014 (margen der aplica para CP Arenal).
Fuente: Elaboracion propia, 2016.

De acuerdo con esta informacion se puede definir que el afio 2012 es mas
representativo para la evaluacién de reducciones de las emisiones, dado a que se
registran aumentos importantes en los CPs Dengo y Arenal el periodo 2011-2012

producto de aumentos en la infraestructura que influyen en las reducciones totales

(cuadro 13).

Cuadro 13. Escenario de reduccién de emisién de GEI del CG ArCoSa periodo 2012-

2014.

Centro de Produccién Ton CO.eq reducidas % Reduccion
CP Arenal 4,48 0,01
CP Dengo 13,00 1,03
CP Sandillal 2,85 0,21

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Para el periodo 2012-2014 los cambios registrados son positivos para los tres
centros de produccion, con variaciones siempre por debajo del 2% de las emisiones
totales cuantificadas para el afio 2014. El porcentaje de reduccion disminuye para el
CP Sandillal dado a que como se observa en la figura 12 durante el periodo 2011-

2012 este CP presenta una reduccion de emisiones importante (Figura 12).

A pesar de que las reducciones generales presentan porcentajes pequefios es
necesario estudiar las reducciones registradas por fuente de emision identificada. En
este caso el CP Arenal, es el unico centro de produccion que presenta cambios
negativos para las fuentes de consumo combustible por vehiculos y consumo de
electricidad, en orden ascendente (cuadro 14). En el caso del consumo de energia
por servicio propio no fue posible obtener dados para el afio 2011, por lo tanto, no es
posible determinar si las acciones de reduccion del consumo eléctrico se vieron
reflejadas en esta area (cuadro 14). De acuerdo con consultas realizadas al personal
de planta se describen como factor de aumento 2011-2012 la construccion de
nuevas infraestructuras e instalacion de nuevos equipos que requieren el uso de

soldadura y esmeriladoras que aumentan significativamente el consumo eléctrico.

En el caso del CP Dengo se observan reducciones importantes para las fuentes de:
consumo de combustibles (24%) y en total para el consumo de energia eléctrica se

registra una reduccion de aproximadamente el 11% (cuadro 14).

Las reducciones para el CP Sandillal siguen siendo positivas, en este caso la
reduccion mas alta se registra para el consumo de energia (servicio propio y servicio
al cliente) con reducciones cercanas al 60%, seguida de la fuente de consumo de
combustible (1,4%) (cuadro 14).
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Cuadro 14. Reducciones de emisiones de GEI por fuente de emisién del CG ArCoSa
periodo 2011-2014.

Fuente de emision Arenal Dengo Sandillal

% de reduccidén

Consumo de combustible por -2,987 24,055 1,451
vehiculos

Consumo de electricidad 0,000 9,418 11,610
(servicio propio)

Consumo de electricidad -48,626 2,952 50,318

(servicio al cliente)

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

En general se puede observar que las acciones de reduccion ejecutadas en las
fuentes evaluadas han resultado en un cambio positivo para la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero, presentando porcentajes variantes para
cada CP.

De acuerdo con la informacién presentada se puede determinar que la mayoria de
fuentes de generacién poseen un alto potencial de reduccion de emisiones, ya que
no registran la aplicacion de alternativas de reduccion en afios anteriores, pero de
acuerdo con la priorizacion de fuentes no corresponden a fuentes de emision
prioritarias. Por otra parte, es importante destacar las reducciones logradas en las
fuentes consideradas como prioritarias y considerar que estas tienen actualmente un

margen de reduccién menor.

6.2.3 Alternativas de reduccién de emisiones de GEI

De acuerdo con el “Reconocimiento de Alternativas de Reduccion” (Anexo 1) se
identificaron alternativas a nivel interno y externo para la disminucion de las
emisiones de GEI cuantificadas. Las alternativas de reduccion identificadas para

cada centro de produccion se presentan a continuacion.
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6.2.3.1 Alternativas internas de reduccion

En el cuadro 15 se muestran las alternativas de reduccion identificadas en conjunto
con el equipo de trabajo de cada centro de produccion para la reduccion de

emisiones de GEI al corto plazo.

La mayoria de alternativas de reduccion identificadas en el cuadro 15 se relacionan
principalmente con la fuente de consumo eléctrico (propio y de servicio al cliente),
seguida por el consumo de combustibles. Estas areas son las que se traducen en
mayores costos, por lo tanto, poseen controles mas estrictos y un panorama mas

amplio por parte del personal técnico sobre las oportunidades de mejora.
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Cuadro 15. Alternativas de reduccion interna de emisiones de GEI identificadas para el CG ArCoSa.

Fuente de Emision

Nombre del proyecto o programa

CP ARENAL

CP DENGO

CP SANDILLAL

(servicio al cliente vy

servicio propio)

las campafas de

concientizacion.

Generaciobn de aguas No se identifican acciones No se identifican No se identifican acciones
residuales acciones
Consumo de electricidad Dar continuidad y mejorar Dar continuidad y Dar continuidad y mejorar

mejorar las campafas de

concientizacion.

Automatizacion y mejora de

iluminacion en niveles

inferiores

Implementacion de sistema
de

sistema

emergencia
de

alternativo en épocas de

como

enfriamiento

invierno

Separacion del sistema de
enfriamiento por unidades

generadoras

de

convencional a

Cambio iluminacion
externa

iluminacioén eficiente

Cambio de sistema
eléctrico e iluminacion
del Almacén

las campafas de
concientizacion para la
reduccion de consumo
eléctrico.
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Cuadro 15. Alternativas de reduccion interna de emisiones de GEI identificadas para el CG ArCoSa (parte 2).

Fuente de Emision

Nombre de la proyecto o programa

CP ARENAL

CP DENGO

CP SANDILLAL

Consumo de combustible Programa de optimizacibn Programa

por vehiculos

del uso de vehiculos

de

optimizacion del uso de

Programa de optimizacion

del uso de vehiculos

vehiculos
Campafa de concientizacibn Campafia de Campaiia de
para el ahorro de concientizacion para el concientizacion para el
combustible. ahorro de combustible. ahorro de combustible.
Programa de mantenimiento Programa de Programa de

preventivo de vehiculos.

mantenimiento

preventivo de vehiculos.

mantenimiento preventivo

de vehiculos.

Consumo de combustible No se identifican acciones No se identifican No se identifican acciones
por maguinaria mayor y acciones

menor

Consumo de sustancias Reemplazo de equipos Reemplazo de equipos Reemplazo de equipos
refrigerantes (aires obsoletos por mejores obsoletos por mejores obsoletos por mejores
acondicionados) tecnologias tecnologias tecnologias

Generacion de emisiones No se identifican acciones No se identifican No se identifican acciones
consumo de gases acciones
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Cuadrol5. Alternativas de reduccion interna de emisiones de GEI identificadas para el CG ArCoSa (parte 3).

Fuente de Emision

Nombre de la proyecto o programa

CP ARENAL

CP DENGO

CP SANDILLAL

Consumo de sustancias

refrigerantes en vehiculos

Programa de mantenimiento

preventivo de vehiculos.

Programa

mantenimiento

de

preventivo de vehiculos.

Programa de
mantenimiento preventivo

de vehiculos.

Consumo de sustancias

Reemplazo de equipos

Reemplazo de equipos

Reemplazo de equipos

lubricantes)

refrigerantes en equipo obsoletos por mejores obsoletos por mejores obsoletos por mejores
domeéstico tecnologias tecnologias tecnologias

Consumo de sustancias No se identifican acciones No se identifican No se identifican acciones
quimicas (aceites y acciones

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Es importante denotar que la identificacion de alternativas anterior es dependiente de
la participacion del equipo de trabajo, por lo cual en algunos casos no se identifican

alternativas para algunos Centros de Produccion.

En el cuadro 16 se describen en detalle las alternativas de reduccion interna
generales identificadas para aplicar en los tres centros de produccion que conformar
el Centro de Generacion ArCoSa. Se puntualiza la ausencia de datos directos que
permitan conocer con precision el potencial de reduccion de emisiones de GEI de
cada alternativa. Sin embargo, se destacan los costos reducidos por la
implementacion de dichas alternativas y su caracter preventivo con respecto a la

generacion de emisiones.
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Cuadro 16. Descripcion de alternativas internas generales de reduccion de emisiones de GEI en el CG ArCoSa.

Fuente de

emisién de

GEl

Clasificacién

Descripcion

Limitantes

Reduccién
de emisiones

combustibles

contaminacion

referente a buenas
practicas de
consumo, politicas
o directrices de la
empresa
relacionadas al
consumo de
combustibles.

enviado.

No se puede
evidenciar
cuantitativamente
en la reduccién del
consumo la eficacia
de las alternativas.

Campafia de Consumo de Tecnologia de  Extension de No se da Segun la
concientizacion  energia prevencion de  material seguimiento al teoria, las
parala eléctrica la informativo impacto del material practicas de
reduccion de (Servicio contaminacion. semestralmente enviado. consumo
consumo propio y referente a No se puede pueden lograr
energeético Servicio al practicas de evidenciar ahorros del
cliente) ahorro en el cuantitativamente consumo
consumo eléctrico. en la reduccion del eléctrico entre
Pueden ser consumo un 2% y un
ayudas visuales 0 energético la 10% (Daura
boletines eficacia de las 2007).
informativos alternativas.
distribuidos via
correo.
Campafia de Consumo de Tecnologia de  Divulgacién de No se da El manejo
concientizacién  combustibles prevencién de  material seguimiento al eficiente puede
de ahorro de la informativo impacto del material lograr

reducciones del
15% al 40% de
consumo
combustible por
vehiculo
(Treatise 2005,
Uruguay
eficiente sf,
MINAE sf )
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Cuadro 16. Descripcion de alternativas internas generales de reduccion de emisiones de GEI en el CG ArCoSa (parte 2).

Fuente de
emision de
GEl

Clasificacién

Descripcion

Limitantes

Costos

Reduccién
de
emisiones

Optimizacion Consumo de Tecnologia de Consiste en el No es posible ¢-13800 0,105Ton
del uso de combustibles prevencion de establecimiento de relacionar las (por viaje  CO, eq/por
vehiculos la directrices parael reduccionesalas evitadoa viaje evitado
contaminacion uso planificado de  acciones la capital) (38,48 L de
los recursos implementadas. Diesel)
moviles (Ver No es posible
directrices en asegurar su
Figura 13). cumplimiento
continuo debido a
factores externos
gue influyen en el
cumplimiento de
las directrices.
Programa de Consumo de Tecnologia de Consiste en dar No es posible ¢ - Ahorros del
mantenimiento  combustibles, prevencion de seguimiento y relacionar las 30% en
preventivo de consumo de la continuidad a las reducciones a las energia o
equipos energia contaminacién acciones de acciones combustible
eléctrica y mantenimiento de  implementadas. (Ruiz 2009).
consumo de equipos requeridos En el caso
gases para asegurar su de vehiculos
refrigerantes funcionamiento el ahorro de
eficiente combustible
puede
alcanzar el

20% (INECC
2015)
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Cuadro 16. Descripcion de alternativas internas generales de reduccion de emisiones de GEI en el CG ArCoSa (parte 3).

Descripcion

Limitantes

Costos

Reduccién
de
emisiones

Fuente de Clasificacion
emision de
GEl
Cambio de Consumo de Reduccion de
equipos combustibles, la
obsoletos consumo de contaminacion
electricidad y
consumo de
gases

refrigerantes

Determinar las
directrices para la
compra de equipos
nuevos, de forma
gue sean mas
amigables con el
medio ambiente
(Ver
consideraciones
en la Figura 14).

Indisponibilidad
presupuestaria
para adquirir
activos mas
eficientes y mas
COSt0SO0sS.

Depende del
tipo de
tecnologia
seleccionada

Depende del
tipo de
tecnologia
seleccionada

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Como parte de los lineamientos a considerar para la optimizacion del uso de
transporte se destacan las mostradas en la figura 13.

Uso de transporte colectivo de la institucion.

Fomentar el uso del transporte publico si el requerimiento (gira) lo permite. El uso del
transporte publico estd sujeto al cumplimiento de horarios de compromisos, transporte de

cargas y numero de beneficiarios del servicio

\

Fusionar giras, especialmente si se trata de distancias largas. En este caso es necesario
considerar la flexibilidad de agendas y adecuar horarios y actividades en busca del

aprovechamiento de los recursos.

‘ Definir un perfil de uso para cada vehiculo de acuerdo con la eficiencia de cada vehiculo.

En medida de lo posible aprovechar la entrega de materiales o el uso de transporte de
otras entidades que brinden algun servicio a la organizacion.

No movilizarse con cargas innecesarias en el vehiculo, lo cual implica descargar los vehiculos
una vez realizado el servicio y no requerida la carga.

==

Fomentar las reuniones a larga distancia por medio de equipo multimedia con el fin de evitar
movilizaciones.

4

Figura 13. Directrices para la optimizacion de vehiculos en el CG ArCoSa.
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 14 se muestran las consideraciones para hacer reemplazos de
tecnologia de aires acondicionados cuando estos muestren averias.
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Prohibicion del uso de: CFC (R-11, R-12, R-502).

Reduccion paulatina hasta 2040 de los gases de segunda generacion: HCFC (R-22, R-408A, R-
409A, R-401A, R-402B, R-134a) y HFC (R-134a R-125 R-32 R-410A R-404A) (PNUMA 2000).

Es importante que aunque la sustancia no se considere como una SAO tenga potenciales de
calentamiento global bajos. .

La sustitucion del gas en un equipo requiere en la mayoria de los casos modificaciones a los
sistemas que actualmente estan trabajando (Duque 2011).

Valorar uso de gases de “cuarta generacion”, entre estos se encuentran: R-123 4y f, R-152a,
amoniaco, R-410 a (Induambiente 2006).

manufactura, cortos tiempos de vida, baja inflamabilidad y toxicidad, uso adecuado del equipo y bajo
consumo energético

&
g
g
&
&
g

Figura 14. Consideraciones para la sustitucion de tecnologias de aire acondicionado
en el CG ArCoSa.

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

En el cuadro 17 se describen en detalle las alternativas de reduccién para el Centro
de Produccion Arenal y Dengo. En el Anexo 7 “Especificaciones técnicas y de calculo
de alternativas de reduccion” se muestran los detalles referentes al disefio de cada

alternativa de reduccién de emisiones de GEl.

Las reducciones por centro de produccion corresponden a acciones de mitigacion,
que permiten reducir las emisiones cuantificadas para el afio base, gracias a mejoras
tecnoldgicas de equipos o sistemas que conforman los centros de produccion. Se
destaca la importancia de realizar estudios mas profundos sobre distribucion del
consumo eléctrico, eficiencia de equipos de combustidn, refrigeracion y eléctricos
utilizados por cada CP para poder establecer una mayor cantidad de alternativas de
reduccion de emisiones de GEI asi como para poder realizar célculos de reduccion
MA&s precisos y exactos.
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Cuadro 17. Alternativas de reduccion de emisiones de GEI para el Centro de Produccion Arenal y Dengo.

Fuente de Clasificacion Descripcién Limitantes Reduccion
emisiéon de de
GElI emisiones

(Ton
- COgeg/aiio)
Centro de Produccion Arenal

Automatizacion  Consumo de Reduccién de Cambio del Incapacidad ¢22.883.820,60 2,42
de iluminacion energia la sistema de presupuestaria
en niveles eléctrica contaminacion iluminacién actual  para ejecucion en
inferiores de (Servicio por iluminacion de el afio 2016 para la
casade propio y consumo eficiente  compra de
maquinas Servicio al (Tecnologia LED)  materiales.
cliente). y sistemas de
automatizacion de
iluminacion
Cambio de Consumo de Reduccion de Consiste en el Disponibilidad de ¢1.270.728,0 0,53
iluminacion energia la cambio de la tiempo para
externa eléctrica contaminacion iluminacion realizar el
convencional de (Servicio exterior, diagnostico.
bajo consumo propio y entiéndase postes Limitantes
Servicio al de iluminacién, por presupuestarias
cliente). tecnologias de para 2016.
menor consumo
(Tecnologia LED)
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Cuadro 17. Alternativas de reduccion de emisiones de GEI para el Centro de Produccion Arenal y Dengo (parte 2).

Fuente de Clasificacion Descripcién Limitantes Costos Reduccion
emision de de
GEI emisiones
(Ton
CO,eqg/afio)
Centro de Produccién Arenal
Uso del sistema  Consumo de  Reduccién de Utilizar el sistema Indisponibilidad de o 23,16
de emergencia energia la de emergencia tiempo durante el
como sistema de eléctrica contaminacion como sistema 2016 del personal
enfriamiento (Servicio alternativo de técnico para realizar
alternativo propio y enfriamiento. Su los estudios
Servicio al uso debe definirse requeridos.
cliente). mediante un No contar con los
Protocolo de uso del caudales suficientes
sistema de durante todo el afio

emergencias como  para utilizar el
sistema alternativo ~ volumen de agua

de enfriamiento, requerido de la
para el cual debe tuberia de alta
investigarse las presioén lo cual
condiciones depende de las
especificas para demandas de
realizar esta generacion de
operacion de energia eléctrica 'y
manera viable y las condiciones
segura. climaticas de la
zona.
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Cuadro 17. Alternativas de reduccion de emisiones de GEI para el Centro de Produccion Arenal y Dengo (parte 3).

Fuente de  Clasificacion Descripcién Limitantes Reduccion
emision de de
GEI emisiones
(Ton
COeg/afio)
Centro de Produccién Arenal
Separacién de Consumo de Reduccion de Separar el La reduccion del Desconocidos 42,3
sistema de energia la funcionamiento de  consumo eléctrico
enfriamiento por eléctrica contaminacion las bombas del alcanzado es
unidad (Servicio sistema de dependiente del
generadora propio y enfriamiento por funcionamiento de
Servicio al unidad generadora las unidades
cliente). evitando el generadoras

sobreesfuerzo de (demanda

las bombas cuando energética), solo se

no operan todas las manifestaria el

unidades. ahorro cuando
funcione solamente
una unidad y no es
posible determinar
actualmente este
comportamiento ya
gue obedece a
entidades externas
encargadas de
planificar la
generacion de
energia eléctrica a
nivel nacional.
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Cuadro 17. Alternativas de reduccion de emisiones de GEI para el Centro de Produccion Arenal y Dengo (parte 4).

Accion Fuente de Clasificacion Descripcion Limitantes Costos Reduccion
emision de GEI de
emisiones
(Ton
COeg/afio)*
Centro de Produccion Dengo
Cambio de Consumo de Reduccion de Consiste en el Disponibilidad de @€3.587.941,00 0,06
sistema eléctrico energia eléctrica la cambio de Ila tiempo para
e iluminacion (Servicio propio contaminacién iluminacion realizar el
almacén Dengo y Servicio al existente en el diagnostico.
cliente). Almacén Dengo - Limitantes

por tecnologias presupuestarias
de menor para 2016.

consumo (LED)

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

* Las especificaciones sobre los calculos reduccion de las emisiones se muestran en Anexo 7 (Especificaciones técnicas y
de célculo de alternativas de reduccion de emisiones).

Para el Centro de Produccién Sandillal no se desarrollan alternativas de reduccion dado a que no se identificaron con

anterioridad.
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6.2.3.2 Proyectos de compensacion

Estas reducciones pueden definirse como compensaciones Tipo 3 (Implementacion
de proyectos de reduccion) de acuerdo con la Norma Nacional para la Gestion de
Huella de Carbono (INTECO 2009). Corresponden a acciones desarrolladas por el
Centro de Generacion para la mejora ambiental de los impactos causados por sus
operaciones, que no se ejecutan directamente sobre las fuentes de emisién ni se
ubican dentro de los limites fisicos establecidos por el inventario, por lo que no se

pueden definir como reducciones.

El desarrollo de estas acciones por parte de la organizacion es producto del
compromiso socio-ambiental hacia areas cercanas a las instalaciones fisicas del
Centro de Produccion con influencia directa o indirecta, por ejemplo, para una planta
hidroeléctrica, las acciones de conservacion se extiende al area que pueda afectar la
cuenca hidrografica. Un area de influencia se definen como; “el entorno en el cual los
Centros de Trabajo pueden generar y recibir posibles impactos, estos pueden ser
directos o indirectos”. De acuerdo con la cadena de valor se identifican como partes
interesadas, quienes intervienen en la calidad del agua, la principal fuente del

proceso productivo de la hidroelectricidad.

La gestion socio-ambiental se ejerce cuando se identifican los impactos y se
establecen las medidas (comunicados, reuniones con representantes de las areas de
influencia, legislacién aplicable, monitoreo, proyectos, entre otros) sobre las partes
interesadas con el fin de minimizar los impactos identificados. Las medidas se
implementan a través de programas; forestales, biol6gicos, sociales y agro
silvopecuario que se lideran por profesionales de las distintas especialidades, que
conforman el Centro de Servicios de Ambiente y Cuencas (CSAC), cada uno a cargo
de trabajar sobre problematicas especificas. En el cuadro 18 se muestran la relacién
existente entre diferentes componentes de las areas de influencia y la generacion de

emisiones de GEl.
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Cuadro 18. Componentes de las areas de influencia y su relacion con la generacion
de emisiones de GEI del CG ArCoSa.

Componente Acciones que Impacto en la generacion de emisiones
del area de generan
influencia impactos
Empresas Vertido de aguas Aumento en los contenidos de materia
residuales organica de los embalses y con ello creacion

de condiciones propicias para la generacion
de emisiones de GEI.

Comunidades Generacion de Creacién de condiciones propicias para la
sedimentos por generacion de emisiones de GEI, por
malas practicas contenido de materia organica en

sedimentos.

Contaminacibn a Aumento en los contenidos de materia

cuerpos de agua organica de los embalses y con ello creacion
de condiciones propicias para la generacion
de emisiones de GEI.

Fincas Emisiones La descomposicion de residuos fecales
producto de la actividad pecuaria genera

emisiones de GEl.

Dependiendo del tipo de fertilizante utilizado
y Su uso promueve la generacion de

emisiones de GEl.

Residuos sélidos Aumento en los contenidos de materia
organica de los embalses y con ello creacion
de condiciones propicias para la generacion
de emisiones de GEI. La descomposicion de
residuos fecales producto de la actividad

pecuaria genera emisiones de GEI.
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Cuadro 18. Componentes de las areas de influencia y su relacion con la generacion
de emisiones de GEI del CG ArCoSa (parte 2).

Componente Acciones que Impacto en la generacion de emisiones
del area de generan
influencia impactos
Fincas Vertido de Aguas Aumento en los contenidos de materia
residuales organica de los embalses y con ello creacion

de condiciones propicias para la generacion
de emisiones de GEI.

Ambiente Calidad de agua Afectan las condiciones para la generacion

de emisiones en los embalses.

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

En el cuadro 19 se muestran las acciones desarrolladas por cada programa
ambiental del CSAC que se relacionan la generacion de emisiones de GEI de

acuerdo con los impactos mostrados en el cuadro anterior.

Es importante, recalcar que, a partir del desarrollo del presente proyecto, la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero se convierte en un valor
agregado que se decide sumar al desarrollo de acciones de control de impactos en
las areas de influencia. Por consiguiente, se pretende que los proyectos planteados a
partir del 2015 para el control de impactos, ademas de cumplir con su fin principal,

permitiran reducir las emisiones emitidas por el centro de generacion.
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Cuadro 19. Programas de control de impactos ambientales para la reduccion de emisiones de GEI del CG ArCoSa.

Proyecto Descripcion Impacto Indicador Limitantes Costos (¢) Ton
controlado C0O,eq/2014-
2018
capturadas’
Sistemas Establecimiento  Erosion de Ha * El seguimiento y ¢134.315,25 60,72
Silvopastoriles  de pastos suelos sembradas mantenimiento de
(SSP) mejorados. estos proyectos

puede implicar
importantes costos
econdémicos.

» Con respecto a los
SSP ya establecidos
pueden presentarse
dificultades para
determinar las
condiciones de
traspaso de emisiones
de GEI capturadas
por el sistema.

» Con respecto al
establecimiento de
nuevos SSP no es
posible asegurar la
mantencion de los
mismos el periodo de
tiempo requerido para
poder contabilizar las
emisiones de GEI
capturadas.
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Cuadro 19. Programas de control de impactos ambientales para la reducciéon de emisiones de GEI del CG ArCoSa

(parte 2).
Proyecto Descripcién Impacto Indicador Limitantes Costos (¢) Ton
controlad C0,eq/2014-
o] PAONRS
capturadas

Manejo de Establecimiento de Emisiones, # * El seguimiento y ¢748.396,3 842,52
residuos Biodigestores tipo  Residuos Biodigestore  mantenimiento de 3
organicos bolsa y adquisicion sdlidos, s instalados  estos proyectos

de emisiones Aguas afio/ Ton puede implicar

durante su vida util residuales sedimento importantes costos

(3 afios). Durante tratado al econdémicos.

el 2015: 3 afno » Con respecto al

biodigestores en establecimiento de

fincas para el nuevos proyectos no

tratamiento de es posible asegurar el

excretas de adecuado

ganado bovino de funcionamiento de los

leche. mismos el periodo de

tiempo determinado.

Produccién  Se brindan Emisiones, Ton residuo < No se cuenta con Desconocido 116,025
de abono microorganismos Residuos tratado/ Ton  mediciones de campo
orgéanico para la produccién  sélidos, residuo gue permitan conocer

de abono organico Aguas procesado las emisiones reales

con residuos de la  residuales evitadas o

actividad pecuaria. capturadas.

Durante el 2015 se

produjeron

0,5Toneladas de

abono.
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Cuadro 19. Programas de control de impactos ambientales para la reduccion de emisiones de GEI del CG ArCoSa

(parte 3).
Proyecto Descripcion Impacto Indicador Limitantes Costos (¢) Ton
controlado CO,eq/2014-
2018
capturadas
Reforestacion El CG ArCoSa Erosionde Ton CO, Se requiere generar Costos de 10 Ton
y proteccion de cuenta con suelos Acumulado datos cientificos, estudios de COy/ha
areas verdes areas (3 160ha) mediciones de campo  cuantificacion (CNFL,
en terrenos ICE de bosque tipo para poder conocer (¢20 000 2014)
secundario que con exactitud las 000)
protege capturas de carbono.

La generacion de esta
informacion requiere
recursos de tiempo
considerables que no
permitirian contar con
estas
compensaciones
hasta
aproximadamente el
2017.

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

* Las especificaciones sobre los célculos reduccion de las emisiones se muestran en Anexo 7 (Especificaciones

técnicas y de céalculo de alternativas de reduccion de emisiones).
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Se aclaran los siguientes aspectos sobre la informacion aportada en el cuadro 19:

e Los costos se calcularon de acuerdo con la experiencia de implementacion de
dichos proyectos durante el aflo 2015 y corresponden a un indicador por
unidad de proyecto (hectérea, biodigestor o tonelada de abono).

e Los rubros que componen el total de costos incluyen solamente los costos
relacionados a la inversion (produccion de especies en viveros ICE o
materiales, mano de obra, de traslado, siembra y monitoreo de un afo).

e Los costos no incluyen la medicion directa de CO, capturado y el seguimiento
estricto durante la totalidad de tiempo que requiera el proyecto de
mantenimiento y seguimiento, lo cual puede elevar potencialmente este rubro.

e Las estimaciones de capturas de CO, pueden mejorarse mediante el
desarrollo de mediciones directas en campo o lineas base que permitan
realizar proyecciones confiables sobre la captura de carbono. En el caso de
los SSP la metodologia de monitoreo del almacenamiento de carbono
organico en sistemas forestales a utilizar consiste en estimar la diferencia en
carbono almacenado en suelos y biomasa para sitios con y sin el proyecto
sobre un periodo de tiempo especifico. Propiamente el carbono puede
monitorearse mediante técnicas de: modelaje, sensores remotos, Yy
mediciones en campo. El uso de alguna de estas técnicas dependera
basicamente de la disponibilidad de recursos y del grado de detalle y precision
requeridos (Céardenas et al 2012).

En general el uso de estos proyectos como reducciones (compensaciones) debe
considerar una serie de variables que pueden afectar su viabilidad de
implementacion. A continuacion, se describen las mas importantes:

e Se deben establecer criterios contractuales distintos a los aplicados
actualmente con los propietarios de las fincas donde se desarrollen los
proyectos con el fin de acordar el uso de las emisiones de GEI capturadas.

e Investigar las implicaciones sociales posibles a generarse por la
modificacién de condiciones de negociacién y cooperacion del ICE con sus
partes interesadas.

e Los proyectos requieren un seguimiento estricto, mas detallado que el
actual, que permita asegurar el funcionamiento adecuado de los proyectos
durante el periodo de tiempo determinado y generar datos vy
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documentacion que evidencie el adecuado funcionamiento. Este
seguimiento puede aumentar los costos de desarrollo del proyecto.

Se deben establecer controles mas estrictos que permitan generar datos
de campo més confiable y de ser posible realizar mediciones directas en
campo para la obtencién de datos.

En otros casos, principalmente los relacionados con captura de biomasa, la
cuantificacion real de las capturas de CO, requiere de la inversion de
mayores montos de dinero debido a los requerimientos de recursos
humanos y equipos necesarios para el seguimiento respectivo.

La cuantificacién de las capturas de CO, por biomasa requiere el desarrollo
de mediciones de campo que implican monitoreos constantes lo cual
aumenta los costos de seguimiento.

Es determinante realizar un estudio de costo-beneficio considerando el
mejor escenario de cuantificacion de capturas de carbono por
establecimiento de los proyectos realizados.

Se deben estimar los costos totales que incluyan el seguimiento de
proyectos durante el periodo que sea requerido, ya que los actuales solo

incluyen implementacion o inversion inicial.

En el caso de los biodigestores es determinante el aprovechamiento del
gas producido.
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6.3 Propuesta de reduccion de emisiones

En el cuadro 20 se muestra el resumen de reduccion de emisiones de GEI en el CG
ArCoSa. La propuesta de reduccion se realizé para el afio 2018, considerando que
hasta esta fecha se plantea la finalizacion en la ejecucion de ciertas alternativas de
reduccion. La reduccion de emisiones se basa en metas propuestas para la
ejecucion de cada alternativa programada durante el periodo 2014-2018, por lo tanto,
los costos y la captura de carbono corresponden a aproximaciones basadas en
experiencias anteriores (aplicacion de algunas alternativas durante el afio 2015).

Para el afio 2018 es posible reducir aproximadamente un 32% (Ton CO.eq) de las
emisiones de GEI cuantificadas para el CG ArCoSa, mediante la implementacién de
las alternativas de reduccién identificadas durante el afio 2015.

Cuadro 20. Resumen de reduccion de emisiones por Propuesta de Reduccion de
GEI del Centro de Generacion ArCoSa.

Componente Emisiones Reducciones Costos Balance de
TonCOeq/afio Ton emisiones
C0O,eq/2018 Ton

C0,eq/2018

CP Arenal 1466,35 81,01 ¢22.498.548,60 1427,64

CP Dengo 1149,34 12,66 ¢1.931.941,00 1136,68

CP Sandillal 858,97 12,6 (€1.656.000,00) 846,37
Compensaciones 0 1019,265 ¢15.331.743,00
TOTAL 3474,66 1125,535 ¢38.106.232,60  2391,425

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

El porcentaje de reduccién de emisiones de GEI para el periodo 2014-2018 se
compone en un 98% por alternativas de compensacioén y en un 6% por reducciones

sobre fuente (figura 15).

De acuerdo con los planteamientos nacionales de huella de carbono, las instituciones
deben procurar realizar el maximo de reduccién de sus emisiones a nivel interno

(INTECO 2009), lo cual sefiala la necesidad de aumentar las reducciones internas. Al
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respecto es importante considerar que el andlisis de potencial de reduccion actual
(seccidn 5.2.2) sefiald que muchas de las alternativas de reduccién posibles a aplicar
ya se desarrollaron con anterioridad, principalmente en la fuente de consumo
eléctrico (prioritaria segun el andlisis de categorias principales) lo que limita el
margen de accidén actual, a pesar de esto se reconoce la necesidad de precisar
estudios de consumo eléctrico para identificar acciones mas puntuales producto de
estudios de consumo de cargas. Por otra parte, se reconoce que las alternativas en
el area de consumo de combustible son débiles y en la generacion de aguas
residuales limitadas debido a poca viabilidad actual de desarrollar proyectos como
cambios de flotilla vehicular o sistemas de tratamiento y estas son las fuentes de
mayor aporte de emisiones dando como resultado que aproximadamente un 86 % de
las emisiones no puede reducirse por alternativas a nivel interno.
Reducciones en

fuente
6%

Figura 15. Distribucion de acciones de reduccion de emisiones de GEI en el CG
ArCoSa periodo 2014-2018.
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Se denota que los costos por acciones a nivel interno como modificacién de sistemas
de iluminacion es mas alta que los correspondientes a alternativas de reduccion
externa, sin embargo, se reconoce que el ahorro de electricidad se traduce en una

reduccioén de los costos operativos lo que permitiria un mejor retorno de la inversion.
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Es necesario realizar dichos analisis a la propuesta ya que en este estudio se

encontraban fuera del alcance.

Las alternativas con menor aporte a la reduccion corresponden a acciones
desarrolladas a nivel interno y la instalacion de biodigestores corresponde a la
alternativa con mayor potencial de reduccién de emisiones (843 Ton COeq).

El potencial de reduccion estimado se describe como un valor que puede aumentar,
contrario a disminuir, ya que: las diferencias encontradas en la capacidad de
reduccion de emisiones de cada centro de produccion (Cuadro 20) radica en la
participacion de cada centro en la identificacion de alternativas de reduccion, esta fue
una tarea que se realiz6 en conjunto con el equipo de trabajo técnico de cada
instancia, sin embargo no necesariamente implica la inexistencia de otras
alternativas. Ademas es posible establecer metas de ejecucion de actividades

superiores a las establecidas por la propuesta.

Por otra parte, es importante recalcar que el potencial de reduccion de emisiones
requiere de la valoracién de las emisiones capturadas por biomasa en bosques o
terrenos ICE. En el caso de la CNFL, empresa de generacion de electricidad con un
esquema de desarrollo muy similar al ICE, pero de menor aporte de energia en el
SEN, la existencia de areas protegidas propiedad del CNFL (aproximadamente 2078
ha) alrededor de proyectos de generacion y otros, tienen una capacidad de remocion
de CO, anual de 21000 Ton CO,, aproximadamente 10Ton CO,/ ha afio (CNFL,
2015), lo cual les permiti6 neutralizar su Huella de Carbono sin recurrir a
compensaciones externas logrando un ahorro de mas de 40% en los costos

financieros del proceso (CNFL, 2015).
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7 Conclusiones

e EIl Centro de Generacion ArCoSa emitié para el afio 2014 un total de 3 474
Toneladas de Carbono equivalente, de las cuales 1 466 Ton CO.eg/afio
corresponden al CP Arenal, 1 149 Ton CO.eg/afio son emitidas por el CP

Dengo y 858 Ton COeqg/afio por el CP Sandillal.

e Las fuentes de emision de tipo directo (alcance 1) representan el mayor aporte
de emisiones de GEI del CG ArCoSa. De igual forma la generacion de gas
metano por la generacion de aguas residuales representan la mayor fuente de

emision de GEl

e De las 10 fuentes de emision evaluadas, 3 aportan el 95% del total de
emisiones cuantificadas, lo que establece claramente la prioridad de desarrollo
de acciones de reduccion de las emisiones de GEI y control de la
incertidumbre, sobre las fuentes de mayor aporte.

e La producciébn de energia no es una variable que se relacione con la
generacion de emisiones de GEI en los centros de produccion de energia
hidroeléctrica analizados. Por lo tanto, seria incorrecto utilizar esta variable
como indicador para la generacion de emisiones de GEI o bien como criterio
para determinar el impacto ambiental en términos de calentamiento global de
dichos centros de produccion. Se aclara que si es relevante utilizar la
produccion de electricidad como indicador de eficiencia mas no como una
variable en la generacién de emisiones. Por otra parte, el area total utilizada
para la produccion de energia y el nUmero de personas que operan en la
planta influye de manera directamente proporcional la generacion emisiones
de GEI ya que se relacionan con la asignacién de recursos y el respectivo

consumo de insumos para la operacion y mantenimiento.

e Las tecnologias limpias identificadas para la reducciéon de emisiones del CG

ArCoSa corresponden a actividades que reducen las emisiones en fuente o
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bien proyectos de compensacién controlados por la organizacion, pero
desarrollados fuera de los limites de la misma. La cantidad de alternativas de
reduccion interna identificadas fue dependiente del nivel de compromiso

asumido por los colaboradores de cada centro de produccion.

Las emisiones del CG ArCoSa pueden reducirse en un 32% para el afio 2018,
lo que corresponde a una cantidad de 1 077 Ton CO,eq, mediante la aplicacion
de alternativas de reduccion identificadas, teniendo un mayor aporte de

reduccion las alternativas por compensacion.

El 86 % de las emisiones cuantificadas no son viables de reducir de mediante
alternativas internas ya que corresponden a la fuente de generaciéon de aguas

residuales y no es rentable realizar cambios de tecnologias de tratamiento.

No fue posible determinar el potencial de reduccion de emisiones real, debido
a que no se cuenta con los estudios suficientes para cuantificar las capturas
de carbono realizadas por proyectos desarrollados a nivel interno y externo de
la organizacion a pesar de que fueron identificados como alternativas de
reduccion. Por lo tanto, se requiere del desarrollo de estudios que permitan

conocer estos valores para determinar el potencial real de reduccion.
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8 Recomendaciones

e La instrumentalizacion del proceso de Huella de Carbono desarrollado y
aplicado en el CG ArCoSa para la cuantificacion de emisiones de GEI y sus
respectivas reducciones y compensaciones le permitiria al ICE replicar el
proceso a otros Centros de Generacion ampliando el alcance de sus acciones
que satisfagan su compromiso pais.

e Los problemas identificados con respecto a la calidad de los datos o insumos
utilizados para el desarrollo del proyecto se solventarian con la oficializacion

de los procesos de recolecciéon y uso de fuentes.

e El desarrollo de alternativas de reduccién de emisiones de GEI requiere el
perfeccionamiento de bases de datos e investigaciones que permitan conocer
escenarios actuales de manera mas detallada. Como por ejemplo desarrollo
de estudios de distribucién de consumo eléctrico y eficiencia de equipos. Por
otra parte, el desarrollo de proyecto a nivel externo requiere un mayor control
con el fin de mejorar la trazabilidad de los datos utilizados para la

cuantificacién de reducciones.

e Se debe evaluar la rentabilidad de las alternativas de reduccién vy
compensacion propuestas con el fin de conocer si existen retornos de la
inversiéon y los periodos en que se pueden dar estos, generando un panorama
mas claro respecto a la viabilidad de la propuesta o bien el esquema de

implementacion.

e Es importante determinar los beneficios (ademas del cumplimiento con
compromisos pais) relacionados con la implementacion de proyectos de
carbono neutralidad u obtencion de certificaciones de Huella de Carbono con

el fin de justificar el desarrollo de las mejores propuestas.
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Se debe mejorar la identificacion de alternativas de reduccion de emisiones de
GEI a nivel interno con el fin de cumplir con coherencia los principios de
aplicacion de procesos de carbono neutralidad en el pais, los cuales indican
que se deben realizar el maximo de las reducciones en fuente antes de utilizar

proyectos de compensacion.
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10 Anexos

Anexo 1. Herramientas de recoleccion de datos: Caracterizacion de fuentes de

emision.
Caracterizacién de fuentes de emision de GEI

Elaborado |Nancy Madrigal Morales Fecha de 01-dic-14 |Version: 1
por: elaboracion:
Centro de Produccion Responsable de

aplicacién
Fecha de aplicacion: Responsable de

revision:




Anexo 2. Herramientas de recolecciéon de datos: Recoleccion de datos de Actividad.

Consumo de combustible.

Identificacion de Fuentes de Emisiones de GEIl y Recoleccién de DA

Centro de Produccion: Responsable
de aplicacion:

Fecha de aplicacion: Responsable

de revision:

Fuente de informacion:

Consumo de gases (acetileno, COy)

Identificacion de Fuentes de Emisiones de GEIl y Recoleccién de DA

Centro de Responsable de
Produccion: aplicacién:
Fecha de Responsable de
aplicacién: revision:

Fuente de informacioén:




Consumo de sustancias refrigerantes

Identificacion de Fuentes de Emisiones de GEIl y Recoleccién de DA

Centro de Responsable de aplicacion:
Produccion:

Fecha de Responsable de revisién:
aplicacioén:

Fuente de informacion:

Consumo de aceites y lubricantes

Identificacion de Fuentes de Emisiones de GEIl y Recoleccién de DA
Centro de Responsable de
Produccion: aplicacion:
Fecha de Responsable de
aplicacién: revision:
Fuente de
informacion:

TOTAL 0




Generacion de Aguas residuales

Identificacion de Fuentes de Emisiones de GEIl y Recoleccion de DA

Centro de Responsable de
Produccion: aplicacion:
Fecha de Responsable de
aplicacioén: revision:

Fuente de informacion:

Consumo de energia eléctrica por servicio propio y servicio al cliente (generacion de

emisiones por consumo de energia eléctrica)

Identificacion de Fuentes de Emisiones de GEIl y Recolecciéon de DA

Centro de Produccion: Responsable de
aplicacioén:

Fecha de aplicacion: Responsable de
revision:

Fuente de informacion:

Total




Anexo 3. Herramientas de recoleccién de datos: Calculo de emisiones de GEI.

Célculo de emisiones
Elaborado Nancy Madrigal Fecha de elaboracion: 01-dic-14 Version | 1
por: Morales
Centro de Produccién Responsable de
aplicacion
Fecha de aplicacion: Responsable de revision:

TOTAL




Anexo 4. Memoria de célculo del Inventario de Emisiones de GEI del CG ArCoSa.

De acuerdo con la naturaleza de las fuentes de emision identificadas, el método mas
factible para la cuantificacion de las emisiones de GEI fue mediante la aplicacion de
mediciones indirectas. A continuacién, se determinan aspectos relevantes del

calculo.

a. Seleccion de datos de actividad
La existencia del Sistema Integrado de Gestion y el establecimiento de
criterios de seleccidon facilit6 el proceso de recoleccion de los datos de
actividad. Es importante mencionar que se prioriz6 que la informacién
recolectada fuera util para realizar posteriores verificaciones del inventario, lo
cual implica que los datos cuenten con evidencias oficiales para la norma
ISO14064-3 y que la comparacion de los datos presentados contra las

evidencias presente menos de un 5% de error (INTECO, 2016(1)).

En el cuadro 1 se caracterizan los datos de actividad utilizados para el calculo
de las emisiones de GEI de cada fuente identificada. En su mayoria los datos
de actividad corresponden a cantidades de sustancia registrados en facturas u
ordenes de compra, y no al consumo directo de la sustancia. Esto con el fin de
facilitar el procedimiento de recoleccién de datos utilizando los insumos de
documentacion ya existentes y evitar dobles contabilidades. Solamente las
fuentes de generacién de residuos y consumo de electricidad corresponden a

mediciones directas del dato de actividad.

Por otra parte, en general los datos de actividad para el periodo en estudio
son datos de consumo puntuales de fuentes secundarias, lo que impide la
obtencién de informacion estadistica de los datos. En la totalidad de los casos
fue posible obtener datos para los doce meses del afio mejorando la
representatividad del dato por el periodo de cuantificacion establecido.
Solamente en el caso del CP Sandillal no fue posible obtener los datos de

namero de ingresos anuales (visitas), por lo tanto, se asumié que se recibe el

F



mismo numero de visitas que en el Centro de Produccién Miguel Dengo

considerando las caracteristicas de ambos centros de produccion.

Otro aspecto importante a mencionar es la existencia de varias fuentes de
informacion para un mismo dato, lo que permite establecer controles de
calidad y pruebas para errores potenciales, como, por ejemplo; control

cruzado, validez de caracteres, omision de datos y coherencia de datos.

El establecimiento de estos datos como datos de actividad se realizo
asumiendo que; se consume o libera la totalidad de la cantidad del
componente generador de GEI registrada a través de la compra durante el
periodo de tiempo (afio) en el que se realizé la compra, con el fin de evitar

dobles contabilidades.

Los datos de actividad se registraron en las unidades indicadas por el
documento de evidencia y posteriormente se cambiaron a unidades

correspondientes al factor de emision a utilizar.

Con respecto a la incertidumbre de los datos de actividad, se establecieron
como fuentes de incertidumbre datos provenientes de la medicion de
incertidumbre de los instrumentos de medicién, calculos y factores de emision
nacionales o en los casos aplicables los valores por defecto aportados por el

IPCC para el célculo de emisiones por metodologias especificas.



Cuadro 1. Datos de actividad para el inventario de GEI en el CG ArCoSa 2014.

Fuente Evidencias Calidad Incertidumbre
Consumo de combustible Informes de detalle de gastos por objeto -Corresponde a un dato puntual de fuente 0,50%
(vehiculos) de gasto (#factura) secundaria.

Control operacional de consumo de —Incertidumbre: Error maximo de calibracion
combustible estipulado por el Reglamento para surtidores
Consumo de combustible Facturas de consumo de combustible de combustibles liquidos, calibracion vy
(equipo mayor y equipo ~Aytorizaciones de compra verificacion Decreto 26425-MEIC (MEIC,
menor) Requisiciones y pre requisiciones 1997).
Consumo de gases (CO, Autorizaciones de compra -Corresponde a un dato puntual de fuente No disponible
Acetileno) secundaria.
Inventario de extintores** No disponible
Consumo de Gases Reportes de mantenimiento ** -Corresponde a un dato puntual de fuente No disponible
refrigerantes secundaria.
Especificaciones técnicas del producto
(Fotografias)
Consumo de aceites y Autorizaciones de compra -Corresponde a un dato puntual de fuente 5%
lubricantes indirecta.
-Referencia de incertidumbres por defecto de
la IPCC. “Uso de lubricantes Alcance tipo
Requisiciones Nivel 1”( Vol 3, Cap 5) (IPCC, 2006(4))
Generacién de aguas Solicitudes de ingreso -Las fuentes de datos estan incompletas. 5%

residuales

Planillas

-Referencia de incertidumbres por defecto de
la IPCC. Aguas residuales domésticas (Vol 5,
Cap 6) (IPCC, 2006(5)).




Cuadro 1. Datos de actividad para el inventario de GEI en el CG ArCoSa 2014. (parte 2).

Fuente Evidencias Calidad Incertidumbre
Consumo eléctrico Reportes consumo servicio propio del -Corresponde a un dato puntual de fuente 0,01%
(servicio propio) SIGEST secundaria

Reportes de calibracién de medidores** -La incertidumbre corresponde a la registrada
en los procesos de calibracion del equipo de
medicion
Consumo eléctrico Reportes de consumo eléctrico de servicio -Corresponde a un dato puntual de fuente 0,20%
(servicio al cliente) al cliente secundaria.

-La incertidumbre corresponde a la registrada
en los procesos de calibracion del equipo de

medicion

Fuente: Elaboracion propia, 2016.




b. Seleccion de factores de emision:

En el cuadro 2 se muestran los factores de emision utilizados para el calculo de
las emisiones de GEI de las fuentes identificadas. En la mayoria de los casos se
contd con factores de emision nacionales actualizados. En los casos donde no se
contaba con factores de emision nacionales, se procedio a utilizar las
metodologias de célculo de emisiones planteadas por la IPCC empleando los

factores por defecto.

Con respecto a los datos de incertidumbre del factor de emisién se menciona que
el Instituto Meteorolégico Nacional no cuenta con estimaciones de la
incertidumbre de los factores de emision utilizados para los factores del afio 2014
(IMN, 2015), por lo tanto se procedio a utilizar las incertidumbres por defecto del

IPCC para los factores de emision en la mayoria de los casos.



Cuadro 2. Factores de emision utilizados para el inventario de GEI en el CG ArCoSa 2014.

Fuente Factor de emisién Referencia Calidad Incertidumbre
CO, CH,
Consumo de Generacion 2,69 0,0001089 0,00002178  IMN. 2015. Referencia de Diésel=2%
combustibles vehiculos/ electricidad/Diesel Factores de incertidumbres
Consumo de Transporte 2,26 1,077 0,0001045 emision de por defecto de
combustibles terrestre/gasolina /sin Gases de la IPCC
maquinaria mayor Yy catalizador Efecto Volumen 2.
menor Transporte 2,26 0,0008162 0,0002612 Invernadero. Sector Energia
terrestre/gasolina (IPCC, 2016
(kg gas/L combustible) Jcon catalizador A3)).
Transporte 2,69 0,0001416 0,0001416
terrestre/diesel  /sin
catalizador
Manufactura y 2,26 0,00009795 0,00001959 Gasolina=
construccion/Gasolina 50%
Manufactura y 2,69 0,0001089 0,00002178
construccion/Diésel
Consumo de gases Extintores 1 0 0 Célculo propio No aplica
(CO,, acetileno) kg gas/ Acetileno 3,0 0 0 Célculo propio No aplica

kg sustancia




Cuadro 2. Factores de emisién utilizados para el inventario de GEI en el CG ArCoSa 2014. (Parte 2).

Fuente

Factor de emision

Referencia

Calidad

Incertidumbre

Consumo de Domésticos Dependiente .“Método Nivel Referencia de 4%
refrigerantes 2a: Enfoque incertidumbres 5%
Estacionarios por factor de por defecto de 3.50%
emision” de la la IPCC.
Seccion: “Método Nivel
Refrigeracion  2a: Enfoque
y Aire por factor de
acondicionado emision” de la
(Vol 3, Cap 7). Seccion:
Refrigeracion
y Aire
acondicionado
(Vol 3, Cap 7)
(IPCC, 2006
4).
Consumo de aceites y Acetites y lubricantes IMN. 2015. Referencia de 50%

lubricantes kg/l

Factores de
emision de
Gases de
Efecto

Invernadero.

incertidumbres
por defecto de
la IPCC. “Uso
de lubricantes
Alcance tipo
Nivel 1”( Vol 3,
Cap 5) (IPCC,
2006(4)).




Cuadro 2. Factores de emision utilizados para el inventario de GEI en el CG ArCoSa 2014. (parte 3).

Fuente

co,

Factor de emision

CH,

Referencia

Calidad

Incertidumbre

Generacién de aguas Tanques sépticos 0 IMN. 2015. Referencia de 30%
residuales kg/personas Factores de incertidumbres
afio emision de por defecto de
Gases de la IPCC
Efecto Volumen 5.
Invernadero. Residuos.
Capacidad
maxima de
produccion de
metano(IPCC,
2006(5))
Consumo eléctrico 0,117 0 IMN 2015. EI factor es de No disponible
(servicio propio) Factores de disefilo  propio
Kg/Kwh emision de parael paisyno
Consumo eléctrico Gases de se posee
(servicio al cliente) Efecto calculo de su
Kg/Kwh Invernadero. incertidumbre




c. Otras mediciones indirectas:
Las fuentes de emision por consumo de gases y consumo de gases
refrigerantes no cuentan como factores de emision nacionales, por lo tanto, se
procedi6 a utlizar otros métodos de cuantificacibn de las emisiones
propuestos por el IPCC. A continuacion, se presentan los calculos de

emisiones de estas fuentes.

e Emisiones por consumo de gases:
-Consumo de CO; por extintores:
Para el calculo de emisiones correspondientes al consumo de CO; por
extintores se asume que el contenido total de los extintores existentes
corresponde a gas CO; al 100%. Ademas, se asume que el contenido
es liberado por uso o bien por recarga durante el periodo de
contabilidad (1 afio).
Por lo tanto:

Capacidad extintor * Cantidad extindores = Emisiones de CO2

Doénde:
CP Arenal:
333,5kgCO, = (33*7kg)+ (11*4,5kg)+ (2*22kg)+ (2*10kg)+ (2*4,5kg)

CP Dengo:
274,5kgCO,= ((23*20lb)+ (5*20Ib)+ (1*50Ib))* 0,45kg/Ib

CP Sandillal:
137,25kgCO,= ((2*20lb)+ (3*20Ib)+ (7*15Ib)+ (10*10))* 0,45kg/Ib

-Consumo de acetileno:

En el caso de acetileno se asume que la capacidad del recipiente
corresponde a acetileno (C,H) al 100%. Al ser utilizado para soldadura
se utiliza la reaccién de combustién (ver adelante) para el calculo de las

emisiones de CO, provenientes de esta operacion.
N



Reaccion de combustion de acetileno:

2CoH, + 502 — 4CO0O; + 2H,0

Se asume una eficiencia de la reaccion del 90% para la conversion de

C,H.,. La ecuacion resultante es la siguiente:

K g reactivo= 1000

CO2Kg= ( # 0,9 « Relacion estequimetrica MMC'GZ) = 1000

MMreactivo

Donde:
Kg Reactivo= Consumo de C,H; durante el periodo cuantificado.
MM reactivo (C,H,)=24,6g/mol
MM CO,=44,01g/mol
Relacién estequiometria= 4/2

CP Arenal:
8Kg = 1000 4
0,024kgC02 = (————* 0,9 *x =% 44,01)/1000
26,4 2
CP Dengo:
7,5Kg * 1000 4
0,023kgC02 = (T * (0,9 * > * 44,01)/1000

-Consumo de gases refrigerantes:

Para el calculo de las emisiones de refrigerante emitido por el uso de
equipos de enfriamiento se aplicé la metodologia del IPCC (2006)
“Emisiones de los sustitutos fluorados para las sustancias que agotan la
capa de ozono (SAO) (Vol. 3, Cap. 7) Seccion_ Refrigeracion y Aire
acondicionado”. Especificamente el “Método Nivel 22 Enfoque por
factor de emision” (IPCC, 2006(3)).



Se consideraron como emisiones correspondientes a la institucion
solamente las Emisiones generadas durante la vida util del equipo
(exceptuando la existencia de instalaciones o desinstalaciones de
equipo en el afio evaluado) y se aplica la Ecuacion 7.13 del método de
la IPCC (adelante) para el célculo de las emisiones de gases

refrigerantes:

Emisiones durante la vida util = B * x/100

Donde:
B=Carga de gas refrigerante durante el afio de operacion.
x=Factor de emision durante la operacion. Los valores de referencia

son suministrados por el IPCC (0,5).

d. Calculo de las emisiones totales.
Las emisiones totales son el resultado de la sumatoria de las emisiones de
cada fuente identificada. En los siguientes cuadros se muestran los calculos

de emisiones por fuente respectivos a cada CP.

De acuerdo con la férmula de célculo de las emisiones de GEI por método de
factores de emision, las emisiones de cada fuente de emisidn son resultantes
de:

Emisiones(Ton CO2eq) = DA * fe x PCG

Doénde:

DA es igual al Dato de actividad recolectado.

Fe es igual al factor de emision por defecto presentado en el cuadro 2.
PCG es igual al potencial de calentamiento global determinado para cada

Gas, presentado en el cuadro 3.

El resultado final de las emisiones de carbono equivalente emitidas por cada
fuente de emisidén se muestra en la columna de total (final) y es el resultado de
P



la multiplicacion de la columna 2 (dato de actividad) por la columna 3 (factores
de emision) convirtiendo las unidades a toneladas (columna 4) y finalmente se
multiplica la cantidad por los potenciales de calentamiento global (columna 5),

gue se presentan en los cuadros de calculo de las emisiones 4,5y 6.

Los otros calculos aplicados a fuentes especificas se muestran de manera

independiente.

Cuadro 3. Potenciales de Calentamiento Global para gases de efecto invernadero.

VALOR
HORIZONTE 100

ANOS

CH, 21

N,O 310

HFC 1342 1300

HFC 1522 140
R402a 2447
R402b 2150
R404a 3260
R404B 3260
R407c 1526
R410a 1725
R507 3300
R508B 10350
ISCEON MO49 2230
SF6 23900
R-22 1500
R-12 8100

Fuente: IPCC. 2007.



Cuadro 4. Célculo de emisiones de GEI para el CP Arenal.

Fuente de Dato de Factor de emisién (3) Ton por GEI (4) Ton COzeq (*PCG) (5) Total
emision Actividlad CO, CHs NO, HFC CO, CHs NO, HFC CO, CHs NO, HFC (TonCO
2 eq)
Consumo de 8805,63 L 2,69 0,0001 0,000 - 23,69 0,00 0,00 - 23,69 0,03 0,39 - 24,100
combustible 1
(Transporte
Diesel sin

catalizador)

Consumo de 201,12 L 2,26 0,0008 0,000 - 0,45 0,00 0,00 - 0,45 0,00 0,02 - 0,474
combustible 3
(Transporte

gasolina con

catalizador)

Consumo de 628,00 L 2,26  1E-04 2E-05 - 1,42 0,00 0,00 - 1,42 0,00 0,00 - 1,424
combustible

(Manufactural/ga
solina sin

catalizador)

Consumo de 35,00 L 2,26 1,077 0,000 - 0,08 0,04 0,00 - 0,08 0,79 0,00 0,872
combustible 1

(Transporte/gas

olina sin

catalizador)

Consumo de 6487,24L 2,69 0,0001 0,000 - 17,45 0,00 0,00 - 17,45 0,02 0,28 - 17,755
combustible 1

(Transporte

Diesel sin

catalizador)




Cuadro 4. Célculo de emisiones de GEI para el CP Arenal (parte 2).

Fuente de Dato de Factor de emisién (3) Ton por GEI (4) Ton COzeq (*PCG) (5) Total
emision Actividad CO» CHa4 NO, HFC CO, CHg4 NO2 HFC CHg4 NO- (TonCO;

2 eq)
Consumo de 8kg/afo - - - 0,024 - - - 0,024 - - - 0,024
gases (CzHo)*

Consumo de 333,5kg/afi - - - - 0,334 - - - 0,334 - - - 0,33
gases (CO)* 0

Consumo de 6,52kg/afio - - - - - - - 0,006 - - - 11,24 11,25
gases 5 7

refrigerantes

(R410a)*
Consumo de 0,27kg/afio - - - - - - - 0,000 - - - 0,355 0,36
gases 3 9

refrigerantes

(R134a)*
Consumo de 0,13kg/afio - - - - - - 0,000 - - - 0,195 0,20
gases 1

refrigerantes

(R22)*
Consumo de 0,00kg/afio - - - - - - - 2E-07 - - - 0,001 0,00
gases 3

refrigerantes
(R12)*




Cuadro 4. Célculo de emisiones de GEI para el CP Arenal (parte 3).

Fuente de Dato de Factor de emisién (3) Ton por GEI (4) Ton COzeq (*PCG) (5) Total
emision Actividlad CO, CHs NO, HFC CO, CHs NO, HFC CO, CHs NO, HFC (TonCO
2 eq)
Consumo de 62,21L/afio 0,51 - - - 0,032 - - - 0,032 - - - 0,032
sustancias 01
guimicas
(Aceites y
lubricantes)
Generacion de 14093 4,38 - - - - 61,727 - - - 1296,3 - - 1296,274
aguas Personas/ 34
residuales afio
Consumo de 425810 0,11 - - - 49,82 - - - 49,82 - - - 49,820
energia eléctrica  kw/afio 7

(servicio propio)

Consumo de 542240 0,11 - - - 63,44 - - - 63,442 - - - 63,442
energia eléctrica  kw/afio 7

(servicio al

cliente)

TOTAL 200,19 1298 1,385 23,40 1466,35

Fuente: Elaboracion propia, 2016.



Cuadro 5. Célculo de emisiones de GEI para el CP Dengo.

Fuente de

emision

Consumo de
combustible por
vehiculos
(Diesel sin

catalizador)

Dato de
Actividad

@)
15543,5 |

CO2

2,69

CHa

0,0001

Factor de emisién (3)

NO>

0,000

CO:

41,81

0,00

Ton por GEI (4)

CHa NO:2

0,00

CO2

41,81

CHa

0,05

Ton COzeq (*PCG) (5)
NO,

0,68

Total

(TonCO;

eq)
42,541

Consumo de
combustible por
vehiculos
(gasolina con

catalizador)

145,191

2,26

0,0008

0,000

0,33

0,00

0,00

0,33

0,00

0,01

0,342

Consumo de
combustible por
maquinaria
(Manufactura'y
construccion/ga

solina)

48,00 |

2,26

9,8E-05

2E-05

0,11

0,00

0,00

0,11

0,00

0,00

0,109

Consumo de
combustible por
magquinaria
(Diesel sin
catalizador)

2409 |

2,69

0,0001
4

0,000

6,48

0,00

0,00

6,48

0,01

0,11

6,593

Consumo de
combustible
(Generacién de
electricidad/dies
el)

522,00 |

2,69

0,0001

2E-05

1,40

0,00

0,00

1,40

0,00

0,00

1,409




Cuadro 5. Célculo de emisiones de GEI para el CP Dengo (parte 2).

Fuente de Dato de Factor de emisién (3) Ton por GEI (4) Ton COzeq (*PCG) (5)
emision Actividad CO» CHa4 NO, HFC CO, CHg4 NO-» HFC CHg4 NO>

2
Consumo de 7,5kg - - - - 0,023 - - - 0,023 - - - 0,023
gases (CzHo)*

Consumo de 274,5kg - - - - 0,275 - - - 0,275 - - - 0,27
gases (COy)*

Consumo de 0,29g - - - - - - - 0,000 - - - 0,508 0,51
gases 3 5

refrigerantes

(R410a)*
Consumo de 0,44kg - - - - - - - 0,000 - - - 0,567 0,57
gases 4 8

refrigerantes

(R134a)*
Consumo de 0,58kg - - - - - - - 0,000 - - - 0,867 0,87
gases 6

refrigerantes
(R22)*
Consumo de 0,00kg - - - - - - - 0 - - - 0 0,000

gases

refrigerantes
(R12)*




Cuadro 5. Célculo de emisiones de GEI para el CP Dengo (parte 3).

Fuente de Dato de Factor de emisién (3) Ton por GEI (4) Ton COzeq (*PCG) (5)
emision Actividad CO» CHa4 NO, HFC CO, CHg4 NO-» HFC CO; CHg4 NO>
2

Consumo de 497,3l/ano 0,51 - - - 0,254 - - - 0,254 - - - 0,254
sustancias 01
guimicas
(Aceites y
lubricantes)
Generacion de 10284 438 - - - - 45,04 - - - 945,9 - - 945,92
aguas personas/
residuales afio
Consumo de 1170290 0,11 - - - 136,9 - - - 136,92 - - - 136,924
energia eléctrica  kw/afio 7 2

(servicio propio)

Consumo de 111210 0,11 - - - 13,01 - - - 13,012 - - - 13,012
energia eléctrica  Kw/afio 7

(servicio al

cliente)

TOTAL 251,05 | 946 1,607 | 3,886 | 1149,35

Fuente: Elaboracion propia, 2016.



Cuadro 6. Célculo de emisiones de GEI para el CP Sandillal.

Fuente de

emision

Dato de
Actividad

@

CO2

CHa

Factor de emisién (3)

NO>

CO:

Ton por GEI (4)

CHa NO:2

CO2

CHa

Ton COzeq (*PCG) (5)
NO,

Total

(TonCO;

eq)

magquinaria
(Diesel sin
catalizador)

Consumo de 7229L 2,69 0,0001 0,000 19,45 0,00 0,00 19,45 0,02 0,32 19,785
combustible por 1
vehiculos
(Diesel sin
catalizador)
Consumo de 3748L 2,26 0,0008 0,000 8,47 0,00 0,00 8,47 0,06 0,30 8,838
combustible por 3
vehiculos
(gasolina con
catalizador)
Consumo de 84,32L 2,26 0,0008 0,000 0,19 0,00 0,00 0,19 0,00 0,01 0,199
combustible 3
(Transporte/gas
olina con
catalizador)
18,90L 2,26 1,077 0,000 0,04 0,02 0,00 0,04 0,43 0,00 0,471
(Transporte/gas 1
olina sin
catalizador)
Consumo de 1017,291 2,69 0,0001 0,000 2,74 0,00 0,00 2,74 0,00 0,04 2,784
combustible por 1




Cuadro 6. Célculo de emisiones de GEI para el CP Sandillal (parte 2).

Fuente de Dato de Factor de emisién (3) Ton por GEI (4) Ton COzeq (*PCG) (5) Total
emision Actividad CHq4 NO, HFC CHg4 NO, HFC CO, CH4 NO, HFC (TonCO;

2 eq)
Consumo de 616,00 2,69 0,0001 2E-05 - 1,66 0,00 0,00 - 1,66 0,00 0,00 - 1,663
combustible por

magquinaria

(Generacion de

electricidad/dies

el)

Consumo de 137,25 - - - - 0,137 - - - 0,137 - - - 0,14
gases (COy)*

Consumo de 0,02 - - - - - - - 2E-05 | - - - 0,029 | 0,03

gases

refrigerantes
(R134a)*
Consumo de 3,62 - - - - - - - 0,003 - - - 6,244 6,24

gases 6 5
refrigerantes

(R410a)*

Consumo de 117,14 kg 0,51 - - - 0,060 - - - 0,060 - - - 0,060
sustancias 01

quimicas

(Aceites y

lubricantes)

Generaciéon de 8284 438 - - - 36,283 - - - 761,96 - - 761,962

aguas personas/ 92

residuales afo




Cuadro 6. Célculo de emisiones de GEI para el CP Sandillal (parte 3).

Fuente de Dato de Factor de emisién (3) Ton por GEI (4) Ton COzeq (*PCG) (5) Total
emision Actividlad CO, CHs NO, HFC CO, CHs NO, HFC CO, CHs NO, HFC (TonCO
eq)
Consumo de 323080kw 0,11 - - - 37,80 - - - 37,8 - - - 37,800
energia eléctrica  afio 7

(servicio propio)

Consumo de 162511 kw 0,11 - - - 19,01 - - - 19,014 - - - 19,014
energia eléctrica  afio 7

(servicio al

cliente)

TOTAL ‘ 122,24 ‘ 763 ‘ 1,354 ‘ 12,54 ‘ 858,99

Fuente: Elaboracion propia, 2016.



Anexo 5. Memoria de célculo de la Incertidumbre.

El método para la determinacién cuantitativa de la incertidumbre consiste en utilizar
estimaciones disponibles producto de datos medidos, informacién publicada,
resultados de modelos y dictamen de expertos. Los datos de incertidumbre se
presentan con un intervalo de confianza del 95%, definido por los percentiles 2,5y
97,5, de acuerdo con las recomendaciones de buenas practicas para el calculo de la
incertidumbre brindadas por el IPCC (IPCC. 2006(1)).

La incertidumbre agregada de cada fuente de emision de GEI es un producto de la
raiz de la suma de los cuadrados de la incertidumbre del factor de emisién por la
incertidumbre del dato de actividad (datos presentados en cuadros 1 y 2 del Anexo
4). En los casos no se posee informacién se asigna un valor igual a O de acuerdo con

las recomendaciones dadas por entes verificadores nacionales.

Incertidumbre agregada = \/( EFu* + ADi’ ]

EFu es la incertidumbre del factor de emision

ADu es la incertidumbre de los datos de la actividad

Figura 1. Ecuacion para el célculo de la incertidumbre por fuente de emisiéon. Fuente:

Capacitacion Huella de Carbono, 2015.

La totalizacién de la incertidumbre del es resultado de la sumatoria de los productos
de la incertidumbre agregada de cada fuente de emisién multiplicada por su
respectivo aporte de emisiones de GEI en toneladas de CO, equivalente (en el
cuadro 1 sumatoria de “representacion de la incertidumbre TonCO.eq”), la

representacion final se presenta porcentualmente.

En el cuadro 1 se muestran los calculos de la incertidumbre de los inventarios de los

centros de produccion.
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Cuadro 1. Calculo de la incertidumbre del inventario de GEI del Centro de Generacién ArCoSa.

Fuente de emision de GEI Emisiones (ton CO,eq) Incertidumbr  Incertidumbr  Incertidumbr Representacién de la
e DA e FE e agregada % incertidumbre TonCO,eq
CP CP CP CP CP CP
Arenal Sandilla Arenal Dengo Sandillal
Consumo Diesel 24,10 42,541 19,785 0,005 0,02 2,0616 04968 0,8769
de 3 9 0,40788
. Gasolina 0,47 0,342 8,838 0,005 0,5 50,0025
combustible
(vehiculos) 0,2371 0,1712
4 0 4,41922
Consumo Diesel 17,75 4,447 0,005 0,02 2,0616 03660 01653
de 2 4 0,09168
combustible Gasolina 2,30 0,109 0,67 0,005 0,5 50,0025
. 1,1480 0,0544
(equipo) 6 4 033502
Consumo Extintores 0,33 0,023 0,14 0 0 0,0000 0,0000 0,0000
0 0 0,00000
de gases Acetleno 002 0275 0 0 0 0,0000 0,0000  0,0000
0 0  0,00000
Consumo Doméstico 0,03 0,000 0 0 0,04 4,0000 0,0000 0,0000
de gases 4 0  0,00000
Estacionari 11,77 1,860 6,24 0 0,05 5,0000
refrigerante o 0,5885 0,0930
s 0 0 0,31200
Movil 0,00 0,000 0,03 0 0,035 3,5000 0,0010  0,0031
5 5 0,00105
Consumo 0,03 0,254 0,06 0,05 0,5 50,2494
de
sustancias
quimicas 0,0160 0,1276  0,03015
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Cuadro 1. Calculo de la incertidumbre del inventario de GEI del Centro de Generacidén ArCoSa (parte 2).

Fuente de emision Emisiones (ton CO.eq) Incertidumbr  Incertidumbr  Incertidumbr Representacién de la

de GEI e DA e FE e agregada % incertidumbre TonCO,eq
CcpP CP CP CP Arenal CP Dengo CP

Arenal SERIIED SEULIIEL
[

Generaci6 1296,2 94592 761,96 0,05 0,3 30,4138

n de aguas 7 0

residuales 394,24639 287,69034 231,74109
Consumo 49,82 136,92 37,80 0,0001 0 0,0100

eléctrico 4

(servicio

propio) 0,00498  0,01369  0,00378
Consumo 63,44 13,012 19,01 0,002 0 0,2000

eléctrico

(servicio al

cliente) 0,12688  0,02602  0,03803
TOTAL 1466 1141 858 397,23 289,22 237,38

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Anexo 6. Herramientas de recoleccion de datos: Reconocimiento de alternativas de

reduccion.
Identificacion de alternativas de reduccion de emisiones
Elaborado Nancy Madrigal Fecha de 01-jun-15 Version
por: elaboracion:
Centro de Responsable
Produccion: de aplicacion:
Fecha de Responsable
aplicacioén: de revision:

Participantes:
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Anexo 7. Especificaciones técnicas y de célculo de alternativas de reducciéon de

emisiones.

a. Optimizacion del uso de vehiculos

Para el calculo de la reduccion de emisiones de GEI anual alcanzada por la
optimizacién de vehiculos se considera la reduccion de viajes al Valle Central como
consecuencia de las directrices implementadas, se espera tener una reduccion del
50% de los viajes realizados durante el afo 2014 (aproximadamente 6 por mes). El
calculo se realizé de acuerdo con la siguiente formula:
Reduccién% = (#viajes 2014) * 0,105 — (0,5#viajes2014) = 0,105

El valor de 0,105 TonCOzeq/viaje corresponde al factor de emision de carbono por
viaje realizado al Valle Central, este valor contempla el recorrido de 366 kildmetros
(Tilardn-San José) segun Google Maps. Y el consumo de 38,48L de diesel de
acuerdo con los antecedentes de compra de combustible y de eficiencia de vehiculos
(9,51km/L) registrados por el encargado de transporte.

Los costos contemplan el gasto de 21 000 colones por el consumo de combustible
mas 4 000 colones de gastos por rubro de peajes ruta San José-Caldera para el afo
2015.

Para el calculo total de las emisiones evitadas durante el periodo 2014-2018, se
considera el establecimiento de la propuesta a partir del afio 2016, y la meta

constante de reducir los viajes hasta el afio 2018 (3 por mes).

b. Automatizacién de iluminacién en niveles inferiores de casa de maquinas del CP

Arenal

La reduccién de emisiones de GEI a alcanzar por el cambio de la iluminacion actual

por tecnologia LED es igual a:

Reduccion de emisiones = Emisiones consumo actual — emisiones modernizacion
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Las emisiones se calcularon utilizando el ultimo factor de emision por consumo
eléctrico emitido a nivel nacional, de 0,117 kg CO,/kWh (IMN, 2015). En el cuadro 1
se muestran los célculos de reduccién de emisiones por la automatizaciéon de

iluminacion en niveles inferiores.

Cuadro 1. Reduccion de emisiones de GEI por cambio de tecnologia de iluminacion
en niveles inferiores del CP Arenal.

Actual Modernizacion Reducciéon de

emisiones (afo)*

Consumo anual 73788,4 53103,8

(kWh/afio)*

Emisiones anuales 8,63 6,21 2,42
(Ton COzeq/afo)

*Se establecen 8 h diarias de funcionamiento y 365 dias de funcionamiento anuales.

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

El consumo eléctrico se calculé de acuerdo a los diagnosticos realizados en planta y
las especificaciones técnicas de producto brindadas por las empresas con las cuales

se realizard el proceso de cambio (ver especificaciones en el cuadro 9y 10).

Cuadro 2. Diagnéstico de iluminacién de niveles inferiores del CP Arenal.

Cantidad Tubos Total Consumo Consumo Consumo*
de por tubo  total (KW) (KWh)

tubos (w)

Cuarto de valvulas (318 m.s.n.m.) 50Ix

Lamparas 18 2 36 40 1,44 86,4
Fluorescentes 40"
Lamparas F 40" 7 4 28 40 1,12 67,2
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Cuadro 3. Diagnostico de iluminacién de niveles inferiores del CP Arenal (parte 2).
Cantidad Tubos

Cuarto de Turbinas (324m.s.n.m.) 177Ix

Total
de

tubos

Consumo

por tubo

(w)

Consumo
total (KW)

Consumo*
(KWh)

Lamparas 13 2 26 40 1,04 62,4
Fluorescentes 40"
Lamparas 8 4 32 40 1,28 76,8
Fluorescentes 48"
Lamparas 3 2 6 40 0,24 14,4
Fluorescentes 48"
Lamparas 3 2 6 75 0,45 27
Fluorescentes 96"
Sistema de enfriamiento 144Ix
Lamparas 1 2 2 40 0,08 4,8
fluorescentes 40"
Lamparas 11 4 44 40 1,76 105,6
fluorescentes 48"
Cuarto generadores (328m.s.n.m.) 142Ix
Lamparas 1 2 2 40 0,08 4.8
fluorescentes 40"
Lamparas 21 4 84 40 3,36 201,6
fluorescentes 48"
Lamparas 37 2 74 40 2,96 177,6
fluorescentes 48"
Nivel principal (332m.s.n.m.)
Lamparas 12 2 24 40 0,96 57,6
fluorescentes 40"
Lamparas 12 1 12 75 0,9 54
fluorescentes 96"
Metalarc campana 24 1 24 400 9,6 576
Total 171 400 25,27 1516,2

Fuente: Elaboracion propia, 2015

. *60 Horas semanales
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Cuadro 4. Propuesta de cambio de iluminacién de niveles inferiores del CP Arenal.

Cantidad Consumo Consumo Consumo
por total (KWh)*

luminaria(w) (KW)

Cuarto de valvulas (318 m.s.n.m.) 50Ix

ZL1IN L48 5000LM FST MVOLT 40K 13 41 0,533 4,264
80CRI WH

IBH 9000LM SD080 MD MVOLT 14 99 1,386 11,088
0Z10 40K 80CRI WH

IBH 12000LM SD080 MD MVOLT 14 125 1,75 14

0Z10 40K 80CRI WH

Cuarto de Turbinas (324m.s.n.m.) 177Ix

ZL1N L48 5000LM FST MVOLT 40K 4 41 0,164 1,312
80CRI WH
IBH 9000LM SD0O80 MD MVOLT 24 99 2,376 19,008

0710 40K 80CRI WH

IBH 9000LM SD080 MD MVOLT 4 125 0,5 4
0Z10 40K 80CRI WH

Sistema de enfriamiento 144Ix

IBH 9000LM SD080 MD MVOLT 8 41 0,328 2,624
0Z10 40K 80CRI WH

IBH 9000LM SD080 MD MVOLT 10 72 0,72 5,76
0Z10 40K 80CRI WH

IBH 9000LM SD080 MD MVOLT 17 99 1,683 13,464
0Z10 40K 80CRI WH

IBH 12000LM SD080 MD MVOLT 9 125 1,125 9

0Z10 40K 80CRI WH

Cuarto generadores (328m.s.n.m.) 142Ix

IBH 9000LM SD080 MD MVOLT 9 99 0,891 7,128
0Z10 40K 80CRI WH
IBH 12000LM SD080 MD MVOLT 3 125 0,375 3

0Z10 40K 80CRI WH
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Cuadro 4. Propuesta de cambio de iluminacion de niveles inferiores del CP Arenal
(parte 2).
Cantidad Consumo  Consumo Consumo
por total (KWh)*

luminaria(w) (KW)

Nivel principal (332m.s.n.m.)

IBH 18000LM SD080 MD MVOLT 24 198 4,752 38,016
0Z10 40K 80CRI WH

ZL1IN L48 7000LM FST MVOLT 40K 4 41 0,164 1,312
80CRI WH

ZL1N L48 7000LM FST MVOLT 40K 20 72 1,44 11,52
80CRI WH

TOTAL 177 18,187 145,496

Fuente: Elaboracién propia, 2015. *60 Horas semanales

c. Cambio de iluminacién externa convencional de bajo consumo del CP Arenal

Los célculos de reducciones se realizaron de igual forma a los presentados en el

apartado anterior.

Cuadro 5. Reduccién de emisiones de GEI por cambio de iluminacién exterior de
casa de maquinas del CP Arenal.

Actual Modernizacion Reduccién de

emisiones (afio)*

Consumo anual 5256 700,8

(kWh/afno)*

Emisiones anuales 0,61 0,082 0,53
(Ton COzeq/afio,

*Se asume un funcionamiento de 12 horas diarias de funcionamiento los 365 dias del
ano.
Fuente: Elaboracion propia, 2016.



En el cuadro 6 se muestran las especificaciones técnicas de la propuesta de cambio

aportada.

Cuadro 6. Propuesta de cambio de iluminaciébn externa convencional en el CP

Arenal.
Cantidad Consumo Consumo Consumo anual
(W) total KWh (kwWh)
(12h dia)
Diagnostico actual
Mercurio 120 v 8 150 14,4 5256 \
Modernizacién

LED 8 20 1,92 700,8 |

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

d. Sistema de emergencia como sistema de enfriamiento alternativo del CP Arenal

Es importante mencionar que actualmente no se poseen datos del tiempo en el que
el sistema de emergencias funciona al afio ni el tiempo que eventualmente podria
utilizarse en un futuro como sistema de enfriamiento alternativo, es necesario hacer
una aproximacion asumiendo un periodo actual y futuro de funcionamiento basado

en el conocimiento del personal de planta.

La potencia de consumo de cada bomba corresponde a un total de 55kw (ICE, 1995),
de las cuales se propone reducir su consumo durante el periodo total de 4 meses de
30 dias, con un funcionamiento de 10h/dia. Se utiliza el factor de emision de
consumo eléctrico publicado por el IMN (2015) para el afio 2014, igual a 0,117ton
CO,eq. Se obtiene como resultado que se evitan anualmente 23,16 Toneladas de
carbono equivalente por la aplicacién de dicha alternativa. Los céalculos se presentan

a continuacion:

23,16 Ton CO2eq/aio = (((SSkW * 10h) * 3) * (30dias * 4meses)) * 0,117kgC0O2/kwh

e. Separacién del sistema de enfriamiento por unidad generadora

f. Cambio de iluminacion de almacén Dengo, CP Dengo.
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En el cuadro 7 se muestran las reducciones de emisiones a alcanzar por el cambio
de iluminacion del almacén Dengo. Los calculos de reduccion se realizaron de

acuerdo a las indicaciones aportadas anteriormente.

Cuadro 7. Reduccién de emisiones de GEI por cambio de tecnologia de iluminacion
del Tanque de Oscilacion del CP Dengo.

Actual Modernizacion Reduccioén de

emisiones (afio)*

Consumo anual 1173,8 632,91
(kWh/afio)*
Emisiones anuales 0,14 0,07 0,06

(Ton COzeq/afioy

Fuente: Elaboracion propia. 2016.
*Se establece un total de 8h de funcionamiento por dia y 365 dias de funcionamiento

al ano.

En el cuadro 8 se muestran el diagnostico actual y las especificaciones técnicas del

cambio de luminaria a realizar.

Cuadro 8. Propuesta de cambio de iluminacién de almacén Dengo.

Tipo de Bombillos o Propuesta de cambio /LED

fluorescente

2 Bombillos incandescentes 2 Reflectora/ R50 / 6w

120v/ 50w

2 fluorescente 2 pines 1.22 m 2 ZL1N L48 5000LM FST MVOLT
120v/40w 40K 80CRI WH/41w

36 fluorescente 1 pin 2.44m 36 ZL1N L48 7000LM FST MVOLT
120v/ 36w 40K 80CRI WH/41w

4 fluorescente 2 pines 1.22 m 4 ZL1N L48 5000LM FST MVOLT
120 v/32w 40K 80CRI WH/41w

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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g. Establecimiento de sistemas silvopastoriles en areas de influencia del CG ArCoSa

El calculo de las emisiones de CO; capturadas al anualmente por la implementacion
de sistemas silvopastoriles se calcul6 de acuerdo con metodologias utilizadas por el

ICE?, utilizando la siguiente férmula:

Emisiones de CO2 capturadas = (ha pasto mejora * 0,11) * meses desde la siembra

Se utilizaron como datos de calculo (hectareas de pasto mejorado y tiempo de
siembra) informacién de indicadores de cumplimiento de proyectos proporcionada
por el encargado del area agrosilvopecuaria. Como bases de referencia para el
calculo de emisiones evitadas se utilizé el valor de referencia de 0,11 TonCO,
capturado/ha*mes de pasto sembrado, estimado por el ICE!, sustentado por
investigaciones realizadas en la region seca de Guanacaste (Andrade et al 2007,
Rojas et al, 2009).

En el caso de los proyectos futuros se utiliz6 como base la meta minima del
establecimiento de 6 hectareas de pasto mejorado, con un promedio de
aprovechamiento de 6 meses al afio (de acuerdo con experiencias anteriores). Las
emisiones de carbono totales capturadas para el periodo 2014-2018 corresponde a la
sumatoria de las emisiones de GEI correspondientes a las hectareas sembradas
anualmente hasta el 2018, mas él acumulado de las hectareas sembradas a partir
del 2014 (inscritas como proyectos de Sistemas Silvopastoriles).

En el cuadro 9 se muestran los datos referentes al calculo de capturas de carbono

por el establecimiento de pasturas mejoradas en SSPs.

Cuadro 9. Proyectos de sistemas silvopastoriles ejecutados durante el afio 2015 en
el CG ArCoSa.

! Murillo, R. 2015. Célculo de capturas de CO; por pasturas. Tilaran, Guanacaste. Instituto Costarricense de
Electricidad.
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Descripcion Indicador Factor de  Emisiones de Emisiones
(Ha emision CO, totales

sembradas) (Ton capturadas  (2014-2018)
COzeg/mes) (Ton
COzeq/afno)*
2015 SSP Influencia 10 1,1 6,6 26,4
Arenal/ Pasto de piso
Bracharia Brizantina
Decumbens

2015 SSP Influencia 2 0,22 1,32 5,28
Arenal Pasto de corta

Panicum Maximun

Mombaza

2015 SSP Influencia 2 0,22 1,32 5,28
Dengo/ Pasto de corta
Panicum Maximun

Mombaza

2016 6 0,66 3,96 11,88
2017 6 0,66 3,96 7,92
2018 6 0,66 3,96 3,96
TOTAL 60,72

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

*6 meses de productividad.

h. Establecimiento de biodigestores en areas de influencia del CG ArCoSa

Para el célculo de capturas de carbono por el establecimiento de biodigestores se

utilizé la siguiente formula:

capturado

85KgCH4
Ton CO2 eq——— = ((#cabezas de ganado ¥ ————

ano

21)/1000
ano > i )/

Se utiliza el valor de referencia para emisiones por sistema digestivo de ganado
vacuno aportado por el IMN (2015) igual a 85kgCH4/afo. Las demas variables fueron

aportadas por el encargado del area silvopecuaria.

En el caso de los proyectos futuros se asume un promedio de 20 cabezas de
ganado. Y se proyecta el establecimiento de 2 biodigestores al afio. En los dos casos
se asume un periodo de duracion de cada proyecto de 3 afios.
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La captura de carbono proyectada para el periodo 2014-2018 es producto de la
sumatoria de las emisiones capturadas por los proyectos desarrollados durante cada
afio del periodo 2014-2018 y el acumulado de cada proyecto establecido desde el
2014 hasta el afo 2018. Para proyectos futuros se asumio un promedio de 20

cabezas de ganado.

En el cuadro 10 se muestran los datos correspondientes al calculo de capturas de

carbono realizadas por el establecimiento de biodigestores.

Cuadro 10. Capturas de carbono realizadas por el establecimiento de biodigestores

en areas de influencia del CG ArCoSa.

Proyecto # Cabezas de Ton COeq Ton COzeq
ganado capturado/afio capturados/ 2014-

PAONRS]

Fincal 25 44,625 178,5

Finca 2 15 26,775 107,1

Finca 3 18 32,13 128,52

2016 20 35,7 107,1

2017 20 35,7 71,4

2018 20 35,7 35,7

TOTAL 628,32

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

i. Produccion de abono organico areas de influencia del CG ArCoSa

La captura de CO.eq/afio producto del procesamiento de excretas animales para la

produccion de abono organico se calcul6é de acuerdo con la siguiente formula:

Ton CO2eq

Capturas = ((kg Excretas procesadas * 0,85kg) * 21) /1000

Se utiliza el valor de referencia para emisiones por sistema digestivo de ganado

vacuno aportado por el IMN (2015) igual a 85kgCHJ/afo. Las demas variables fueron

NN



aportadas por el encargado del area silvopecuaria. Ademas, se utiliza el factor de
conversion de 0,8kg abono/kg excreta procesada utilizado por el ICE?.

En el caso de las capturas proyectadas para el periodo 2014-2018 se consideran las
emisiones de GEI capturadas por proyecto desarrollado anualmente mas las
emisiones acumuladas de cada proyecto desde el afio 2014 hasta el afio 2018, de

acuerdo con su afio de implementacion.

Cuadro 11. Capturas de carbono realizadas por el establecimiento de biodigestores

en areas de influencia del CG ArCoSa.

Residuo Abono Ton COeq Ton COzeq
procesado producido capturado/afio capturados/ 2014-

(kg/ano) (Ton/afio) 2018
2015 650 0,5 11,6025 46,41
2016 650 0,5 11,6025 34,80
2017 650 0,5 11,6025 23,20
2018 650 0,5 11,6025 11,60
TOTAL 116,02

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

? Murillo, R. 2015. Calculo de capturas de CO; produccion de abono organico. Tilardn, Guanacaste. Instituto
Costarricense de Electricidad.
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El anteproyecto del Inventario de emisiones de Gases de Efecto Invernadero para el
Centro de Generacion ArCoSa (Complejo de Centros de produccién hidroeléctrica
del ICE), pretende describir las caracteristicas y limites, bajo los cuales se
desarrollara el inventario de emisiones de GEI, asi convenido por la organizacion.

Los principios que rigen la elaboracion del inventario e informe son:

e Relevancia: Asegura que el inventario de GEI refleje de manera apropiada las
emisiones del Centro de Generacion y que sea un elemento objetivo en la
toma de decisiones tanto de usuarios internos como externos a la empresa.

e Integridad: Se deben abarcar todas las fuentes de emision de GEI y las
actividades incluidas dentro de los limites convenidos, para realizar la
contabilidad y el reporte.

e Consistencia: Las metodologias utilizadas deben permitir comparaciones

significativas de las emisiones a lo largo del tiempo.

e Transparencia: Se deben atender todos los aspectos que resulten

significativos de manera objetiva y coherente, basada en un seguimiento de
auditoria transparente.

e Precision: Se debe evitar la presencia de errores sistematicos o desviaciones
con respecto a las emisiones reales en la cuantificacion de emisiones de GEl,
buscando siempre la méaxima y viable reduccion de la incertidumbre.

El Inventario de Gases de Efecto Invernadero para el Centro de Generacion ArCoSa,
se desarrollara de acuerdo con los lineamientos establecidos
por la legislacion nacional los cuales son; el “Estandar Corporativo de Contabilidad y
Reporte” del GHG Protocol, WRI y WBCSD; el cual satisface los requerimientos tanto
de la Norma ISO 14064-1:2006, como de la norma nacional “INTE 12-01-06: 2011
Sistema de gestion para demostrar la C-Neutralidad”; y lo establecido en el

procedimiento PE-83-PR-92-002 Cuantificacion y desarrollo de informe de GEls.


file://///spesfss01/fs01/namadr1/nan/TESIS/ANEXOS%20y%20APENDICES/PE-83-PR-92-002%20Cuantificación%20y%20desarrollo%20de%20informe%20de%20GEIs,%20v2%20(1).pdf
file://///spesfss01/fs01/namadr1/nan/TESIS/ANEXOS%20y%20APENDICES/PE-83-PR-92-002%20Cuantificación%20y%20desarrollo%20de%20informe%20de%20GEIs,%20v2%20(1).pdf
file://///spesfss01/fs01/namadr1/nan/TESIS/ANEXOS%20y%20APENDICES/PE-83-PR-92-002%20Cuantificación%20y%20desarrollo%20de%20informe%20de%20GEIs,%20v2%20(1).pdf
file://///spesfss01/fs01/namadr1/nan/TESIS/ANEXOS%20y%20APENDICES/PE-83-PR-92-002%20Cuantificación%20y%20desarrollo%20de%20informe%20de%20GEIs,%20v2%20(1).pdf

1. Caracterizacion de la organizacion

1.1. Caracterizacion organizacional

El ICE es una institucién autbnoma del Estado costarricense con el mandato legal de
proveer la energia eléctrica que la sociedad requiera para su desarrollo. Mediante su
decreto de creacion (Decreto-Ley No0.449) se establece que la gestidon técnica, los
programas de trabajo, las obras y proyectos que emprenda son su responsabilidad y
no dependen de ningln otro érgano del Estado. Actualmente el ICE forma parte del
Grupo ICE en conjunto con la Compariia Nacional de Fuerza y Luz S.A. (CNFL) y la
Radiogréafica Costarricense, S.A. (RACSA S. A)) (ICE, 2014).

El desarrollo eléctrico en el pais se suple con la generacion, trasmision, distribucion y
venta de la energia. En referencia a la generacion, el ICE desarrolla proyectos

utilizando diversas fuentes; fésiles, renovables y no convencionales.

La estructura organizacional de esta empresa es muy amplia, Grupo ICE se lidera
por una Presidencia Ejecutiva que tiene bajo su cargo los diferentes niveles de

gerencia correspondientes a areas funcionales especificas.

El Sector de Electricidad agrupa aquellas actividades necesarias para la
construccion, generacion, distribucion y venta de electricidad, de esta forma se
estructura en Negocios; siendo el enfoque de este proyecto el Negocio de
Generacion, el cual se conforma de centros de generacion que agrupan varios

centros de produccion, como se muestra en la figura 1.

Direccion
General
ARCOSA RIOCAT TOoRO [ MIRAVALLES COSABA MOIN

Centros de produccién




Figura 1. Division del Negocio de Generacion. Heredia, 2015.

El presente inventario se desarrollara en el Centro de Generacion ArCoSa, ubicado
en los cantones de Tilaran y Cafias, que posee un area de influencia de una longitud
total de 419.99 km y un area superficie total de 309 332.09 ha, abarca cuatro
cuencas hidrograficas: la del rio Arenal (embalse Arenal), la del Lago Cote, la del rio
Bebedero y la del Distrito de Riego (DRAT). Se compone por tres proyectos
hidroeléctricos (Arenal, Miguel Dengo y Sandillal), y el proyecto edlico Tejona (figura
1). En lo que se refiere al sistema de generacion hidroeléctrico funciona mediante un
sistema de cascada que realiza un aprovechamiento de las aguas del rio Arenal,
almacenadas en el Embalse Arenal, este sistema permite un maximo

aprovechamiento de la fuente (Ramirez, 2009).

Organizativamente los aspectos de calidad, ambiente y salud y seguridad
ocupacional del Negocio de Generacion se gestionan mediante un Sistema Integrado
de Gestion (SIG). El alcance del SIG cubre el centro en estudio (ArCoSa), por lo
tanto se deben considerar los lineamientos interpuestos por el SIG en el desarrollo

del inventario.

El SIG define los siguientes procesos realizados por el Negocio de Generacion (ICE,
2014-1):

e Procesos Gobernantes: constituyen un conjunto de procesos relacionadas con
el direccionamiento estratégico y toda la gestibn de mejora continua para
asegurar la sostenibilidad del negocio.

e Procesos Principales: Se refiere a los procesos del negocio de generacion,
operacion y mantenimiento.

e Procesos de Soporte al Negocio: son los procesos transversales a la cadena
de valor, que dan soporte a la gestiébn socio-ambiental y en la recepcion de
nuevas obras, modernizaciones y retiros.

e Procesos Administrativos: Son los procesos que brindan la gestion

administrativa del negocio.



1.2. Caracterizacion operacional

Cada centro de produccion cuenta con componentes basicos requeridos para la
actividad de generacion de electricidad que se encuentran distribuidos en diferentes
areas geogréficas, a lo que se le llamara estaciones, dentro de las cuales se

identifican las areas fisicas determinadas por el SIG como alcances de gestion.

A continuacion, se describen las areas y actividades realizadas en cada Centro de

Produccion:

1.2.1 Centro de Produccién hidroeléctrico Arenal (C.P Arenal)

Corresponde a uno de los centros de produccion mas importantes del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN) ocupando el tercer lugar en capacidad de generacién de las
plantas del SEN, de acuerdo con el ICE, “no sélo por su capacidad de generacion
sino también, por su capacidad de regulacién del SEN.” Ademas, corresponde al
primer y mas importante aprovechamiento del Complejo Hidroeléctrico rio Arenal
(MINAE, 1998).

Esta central posee una potencia instalada de 157 398 KW y aporta al SEN en
promedio aproximadamente 641 Gwh anuales. Su explotacion hidrica se logra
aprovechando las aguas de la cuenca del rio de Arenal, del que se aprovechan 97,5
m®/s (caudal disefio), que se logran con el represamiento del rio Arenal y sus
afluentes, Aguas Gatas, Cafio Negro, Chiquito y otros de menor importancia que son:
el San Luis, Sabalo, Piedra, Aguacate, Dos Bocas, Mata de Cafia y los caudales

producto de los desvios de los rios Fortuna y Cote.
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Figura 2. Esquema basico del Centro de Produccion Arenal. Fuente: ICE, 2011.

Las instalaciones que componen el C.P Arenal se agrupan en las siguientes

estaciones (Figura 2):

Embalse Arenal:

El embalse Arenal es una laguna artificial ampliada sobre una laguna natural,
se comenzO a llenar en el afio 1978 y finaliz6 aproximadamente un afio
después y no se ha vaciado hasta la actualidad. Se ubica a 546 m.s.n.m,
cubre un area de 87,8 km?, lo que es correspondiente a un 18% del area total
de la cuenca del Arenal. Posee un almacenamiento de 2 416 millones de m?,
de los cuales 1 990 millones de m® constituyen el volumen util para la
generacion de electricidad. Este volumen se conforma con el abastecimiento

de 80 rios, destacando por su aporte; Rio Cafio Negro y Rio Chiquito.

Estacidn represa:

La estacion represa se ubica en la Fortuna de San Carlos. Es importante
mencionar que esta estacion no existe actualmente actividad operativa. Los
componentes que podemos ubicar en esta seccion son:

Presa Sangregado.

Torre compuerta y tunel de desvio.

Vertedor y tanel vertedor.



- Caseta de vigilancia.

c. Estacién toma de agua:
Se considera como el sitio donde se realizan las operaciones de captacion y
demas actividades realizadas dentro de la misma area. Se compone de: Obras
de toma, caseta de operacion, caseta de agua potable, planta de emergencia,

subestacion de distribucion, cobertizo maquinaria, tanque de combustible.

d. Casade maquinas
La casa de maquinas estd ubicada 3,3km al oeste de la ciudad de Tilaran,
Guanacaste. Sus dimensiones son: 21 m de ancho, 54,5 m de largoy 31,4 m
de alto, con una superficie total de 1 145m2. Se compone de: sistema de
conduccion (Tanque de oscilacion, tuberia de presion, Galerias, valvulas),
casa de valvulas, casa de maquinas (tres unidades turbogeneradoras tipo
Francis de eje vertical marca FUJI de construccion japonesa de 360 rpm
impulsadas por una caida bruta promedio de cabeza de agua de 210 m y
capacidad de generacion de 52 466,25 kW para una potencia total nominal de
157 398 MW), taller (eléctrico y mecanico), almacenes (Materiales, repuestos

y productos quimicos)., subestacién de distribucién y edificio administrativo.

1.2.2. Centro de Produccién Miguel Dengo (C.P Denqo):

El Centro de Produccién Miguel Dengo se ubica a 4,5 km al norte de la ciudad de
Caras, Guanacaste. Corresponde al segundo aprovechamiento del sistema Arenal,
utilizando las aguas utilizadas en el primer aprovechamiento mas las aportadas por el

rio Santa Rosa. Sus componentes han sido clasificados en las siguientes estaciones:

a. Embalse Santa Rosa:

El embalse Santa Rosa pertenece al Centro de Produccion Dengo, pero se ubica
en casa de maquinas Arenal. Este embalse funciona como area de descarga de
las aguas utilizadas para la generacion del C.P Arenal. Su nivel de restitucion
normal es de 330 m.s.n.m., lo que significa una caida de agua bruta promedio
normal de 210 m. Su volumen es de 143.670 m® con un volumen (til del embalse

de solo 111 000 m?, lo cual permite la operacién coordinada de las dos plantas,
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evitando derrames y garantizando la operacion de la Miguel Dengo por un corto
tiempo, en caso de interrupciones temporales de una o méas unidades de la
Arenal. Los afluentes de este embalse son las mismas aguas empleadas en la

Arenal mas un pequefio aporte del rio Santa Rosa.

b. Estacion Casa de méquinas

Estas instalaciones se encuentran a 4,5 km al norte de Cafias. Se compone de:
obras de conduccion, tanque de oscilacidén, casa de valvulas, casa de maquinas
(tres unidades turbogeneradoras tipo Francis, de marca Mitsubishi de 58 MW
aprovechando una caida bruta de 234 metro), sistema fijo contra incendios,
bodega de materiales de recuperacion (eléctrica y mecénica), taller (Eléctrico,

civil, mecanico y estructuras) y edificio administrativo.

1.2.3 Centro de Produccién Sandillal (C.P Sandillal)

Sandillal corresponde al tercer y ultimo aprovechamiento hidroeléctrico del Complejo

Hidroeléctrico rio Arenal, se ubica en Cafias Guanacaste y cuenta con un embalse
conocido como Sandillal también ubicado sobre el rio Santa Rosa, este tiene como
funciones generar electricidad y regular las aguas provenientes de las plantas Arenal
y Miguel Dengo, para adecuarlas a los requerimientos de riego. Este C.P funciona
mediante un mecanismo de uso de caudal y no de altura como los dos anteriores. De
acuerdo con el area civil de ArCoSa el C.P Sandillal se compone de:

a. Embalse Sandillal: Abarca un volumen de 6,26 hm® en un area de 71
hectareas, con una elevacion maxima normal de 93 metros sobre el nivel del
mar y un nivel minimo de operaciéon de 88 metros sobre el nivel del mar. El
agua proviene del lago de Arenal, luego de pasar por la casa de maquinas de

las plantas Arenal y Miguel Dengo.

b. Estacion toma de aguas:
La estacion toma de aguas se encuentra ubicada en los margenes del
embalse en el cantdon de Caflas Guanacaste. Se establecen los siguientes
como componentes del C.P Sandillal agrupados en esta estacion; presa

Sandillal, obras de excedencias, toma de aguas y caseta de operacion.



C.

Estacién Casa de Maquinas:

Esta ubicado 4 km al norte de Cafas, sobre el rio Santa Rosa. En esta area
se realizan las operaciones de generacion del C.P Sandillal, ademas de esto
se encuentran otras areas relacionadas con la operacion principal, como
oficinas, almacenes, talleres, entre otros. A continuacion, se mencionan las
caracteristicas de los componentes infraestructurales de la estacion: obras de
conduccion, casa de maquinas (dos turbinas tipo Kaplan de 16,5 MW cada

una), canal de restitucién y descarga de fondo y almacenes y talleres.

Ademas de las operaciones descritas anteriormente se encuentran otras que no se

relacionan especificamente con una instalacién y se presentan en todos los centros

de produccién y sus componentes.

Transporte: cada area cuenta con su flotilla vehicular el cual es administrado
por el centro de produccion.

En todas las instalaciones se generan residuos sdlidos ordinarios que se
disponen en relleno sanitario.

Las aguas residuales en todas las instalaciones se manejan mediante el uso
de tanques sépticos.

Las instalaciones cuentan con aire acondicionado.

En todas las instalaciones se encuentran sistemas contra incendios, que
implican el uso de extintores.

En las instalaciones se utilizan equipos de maquinaria menor que son

utilizados en obras de mantenimiento, limpieza o jardineria.

2. Caracteristicas del inventario de emisiones de GEl.

2.1. Limites organizacionales

Los limites organizacionales establecidos en este proyecto corresponden a la

delimitacién geogréfica del C.G ArCoSa, y delimitacion organizacional del Negocio de

Generacion, ambas en funcién del sector hidroeléctrico.



El Inventario de Gases de Efecto Invernadero de ArCoSa se realizara en los limites
organizacionales determinados con anterioridad y bajo el enfoque de control, esto
indica que se contabilizaran 100% de sus emisiones de GEI atribuibles a las
operaciones sobre las cuales ArCoSa ejerce control. No se contabilizaran emisiones
de GEI provenientes de operaciones de las cuales la empresa es propietaria de
alguna participacion pero no tiene el control de las mismas (ej. sub contratas). Este
control es determinado en términos operacionales. De acuerdo con el SIG se
consideraran dentro del inventario solamente los procesos principales del Negocio de
Generacion, C.G ArCoSa. En la figura 3 se ilustran los limites organizacionales del

inventario de emisiones de GEI a desarrollar.

: :
PROC‘IESOS PRINCIPALES

C.P Arenal

C.P Sandillal

Area de Area de Area de
operacion mantenimiento operacion mantenimiento

! Area de Area de
| Enfoque de control operacion mantenimiento

Figura 3. Limites organizacionales para el desarrollo del Inventario de Gases de
Efecto Invernadero en el C.G ArCoSa. Heredia, 2014.

El desarrollo del Inventario de Gases de Efecto Invernadero tiene como objetivos:

e Levantar una linea base para la cuantificacion de emisiones de gases de
efecto invernadero en ArCoSa vy la verificacibn de la C-Neutralidad de la
organizacion.

e Identificar oportunidades de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero.



Para efectos de este proyecto se seleccioné el afio 2014 como afio base, debido a

que para afios anteriores no hay disponible informacién verificable sobre las

emisiones del GEI.

Los actores identificados como claves para la conformacion de un equipo de trabajo

para ejecucion y seguimiento del inventario se identificaron mediante reuniones con

los coordinadores de area, revision de responsabilidades, desempefio laboral y areas

de gestion. En el cuadro 1 se muestran los actores:

Cuadro 1. Actores clave para la conformacién del equipo de trabajo del Inventario de
GEIl, ArCoSa. Heredia, 2014.

Actor

Responsabilidades

Coordinador de -Apoyar el desarrollo del inventario de GEI dentro de su area de
planta gestion.
-Definir el equipo de apoyo para el desarrollo del Inventario y
designar responsabilidades dentro de las areas de gestién del
centro para el desarrollo de actividades del inventario.
-Procurar la existencia de recursos para el desarrollo del
inventario.
-Revisar y aprobar directrices y lineamientos requeridos para el
desarrollo del Inventario de GEI dentro de su area de gestion.
- Asegurar la actualizacion del informe de las fuentes de GEls y
remocion mediante la revision anual de cambios en los limites
organizacionales y operacionales a través del SIG.
Encargado de -Designar responsabilidades dentro de su area de gestién para
Calidad, Ambiente el desarrollo de actividades del inventario.
y Riesgo (ECAR)/ -Colaborar en el suministro de informaciéon necesaria para los
Encargado de inventarios.
Mantenimiento/ -Participar en la elaboracion de directrices y lineamientos
Encargado de requeridos para el desarrollo del inventario.

vehiculos y fondo
de

Encargado

trabajo/

eléctrico

-Crear, aprobar y comunicar directrices y lineamientos

requeridos para el desarrollo del Inventario de GEI dentro de su
area de gestion.

-Brindar informacion solicitada relacionada con su &area de
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gestion.

-Participar en la busqueda de mejoras para la reduccién de
emisiones dentro de su area de gestion.

-Velar por la existencia de informacién verificable en relacion a
las fuentes de emision de gases de GEI.

-El equipo de apoyo es responsable de la identificacion de las
fuentes de emision por area de gestion, utilizando los formatos
establecidos (PE-83-FO-81-005).

Gestor Ambiental o -Actualizar, revisar y aprobar anualmente el Inventario de
especialistaen GEI Emisiones de GEI en conjunto con el Coordinador del Centro de
Produccion en coordinacion.
-Asegurar que se realicen verificaciones de los inventarios de
fuentes GEI y remociones con el objetivo de asegurar la calidad
del inventario de GEI.
-Elaborar, aprobar y comunicar directrices y lineamientos
requeridos para el desarrollo del Inventario de GEI dentro de su
area de gestion.
- Asegurar la actualizacion del informe de las fuentes de GEls.

-Dar seguimiento a los resultados obtenidos.

2.2. Limites operacionales

Los limites operativos incluyen las operaciones en la Planta de Generacion hasta la
entrega de energia en el transformador de alta tensiébn. De acuerdo con la
identificacion de fuentes de emisiones de GEI se consideran dentro de los limites

operacionales las fuentes descritas en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Fuentes de emisiones de Gases de Efecto Invernadero identificadas para

el C.G ArCoSa. Heredia, 2014.

Aspecto Ambiental

Fuentes de emision de GEl,

actividades u operaciones

Consumo de Consumo de combustibles para Directa CO,, CHg,
combustibles transporte (motos y vehiculos) N,O
Consumo de combustibles Directa CO,, CHy,
transporte acuatico (lanchas, N,O
transportadores, etc)
Consumo combustible equipo Directa CO,, CHg,
menor (equipos de bombeo, N,O
sistemas fijos contra incendios,
montacargas, herramientas de
corte, plantas de emergencia,
cierras)
Consumo combustible equipo Directa CO,, CHg,
mayor (dragas, grldas, volguetes) N,O
Consumo de gases Uso de extintores de CO, Directa, CO,
(Acetileno, CO,) Fugitivas
Uso de acetileno estos para Directa, CO;
soldadura y corte Fugitivas
Consumo de aceites  Uso de estos productos en Directa CO,
y lubricantes labores de mantenimiento
*Generacion de Almacenamiento del agua Directa CO,, CHg,
emisiones por N,O
embalses
Consumo de Refrigeradores Directa, CO,
sustancias Fugitivas
refrigerantes Aires acondicionados vehiculos Directa, CO,
(moviles) Fugitivas
Aires acondicionados generales Directa, CO;

/estacionarios

Fugitivas




Cuadro 4. Descripcion de fuentes de emisiones de GEI identificadas para el CG
ArCoSa (parte 2).

Aspecto Fuentes de emisién de GEl, Tipo de Fuente
Ambiental actividades u operaciones

Generacion de Uso de tanques sépticos Directa CH,4

aguas

residuales

*Generacion de  Disposicion de residuos en Relleno Directa CO,

residuos Sanitario

solidos Disposicion de residuos en Directa CH,
compost

Consumo lluminacion, Electrodomésticos, Directa CO,

eléctrico equipos de oficina y otros.

(Servicio

propio)

Es fundamental hacer notar que existen fuentes de emisién que se contabilizaran
pero no se reportaran dentro de la huella de carbono, debido a que implican una
doble contabilidad o caen fuera de los limites establecidos. Estas son:

e Emisiones por embalses: Estas emisiones se consideran como parte del factor
nacional de consumo eléctrico (FEC), se contabilizan como un indicador de
mejora ambiental.

e Emisiones por disposicién de residuos solidos: Estas emisiones se cargan al
gestor de residuos solidos, se contabilizan como un indicador de mejora
ambiental.

En concordancia con el tipo de fuentes encontradas (directas e indirectas) se

establece que los alcances a considerar en este inventario son de Tipo 1y Tipo 2.
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De acuerdo con el cuadro 2, y su predominancia se define que los contaminantes a
inventariar:

e Dioxido de carbono (CO,): Producto de procesos de combustion.
Principalmente uso de motores y combustibles fosiles.

e Metano (CH,): Predominante en la descomposicion de materia organica en
estado anaerobio.

e Oxido nitroso (N.O): Presente en menores cantidades como subproducto de
procesos de combustion de combustibles fosiles y procesos de
descomposicion de la materia organica.

e Gases fluorados: son agentes degradantes de la capa de ozono en su
mayoria. Se encuentran presentes como refrigerantes, agentes extintores de

incendios, disolventes y espumas aislantes.

- 3. Metodologias de célculo
De acuerdo con INTECO (2009), el esquema béasico de desarrollo del inventario
(figura 4) cuenta de 5 pasos que van desde la identificacion de fuentes hasta la

comunicacién de los resultados obtenidos o divulgacion del inventario.

Comunicar resultados

Figura 4. Pasos para el desarrollo de inventarios. Heredia, 2015.
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