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GLOSARIO
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|. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad uno de los mas grandes problemas ambientales a los que se
enfrenta la humanidad es lo que se conoce como cambio climético. Esta alteracion
en el sistema climatico es consecuencia de las descargas excesivas de gases de
efecto invernadero, en adelante GEI, que se emiten a la atmdsfera producto de las

actividades humanas.

Como respuesta a la problematica mundial en torno al cambio climatico, la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, en
adelante CMNUCC, pretende lograr la estabilizacion de las concentraciones de
gases de efecto invernadero en la atmésfera a un nivel que minimice interferencias
antropogenas peligrosas en el sistema climatico, nivel que deberia lograrse en un
plazo suficiente para permitir que los ecosistemas se adapten naturalmente al
cambio climatico, asegurar que la produccién de alimentos no se vea amenazada
y permitir que el desarrollo econémico prosiga de manera sostenible (CMNUCC,
2013).

Por su parte, Costa Rica presentdé en el 2009 la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico, en adelante ENCC, que tiene por objetivo reducir los impactos
sociales, ambientales y econdmicos del cambio climatico y tomar ventaja de las
oportunidades, promoviendo el desarrollo sostenible mediante el crecimiento
econdémico, el progreso social y la proteccién ambiental por medio de iniciativas de
mitigacion y acciones de adaptacion para que Costa Rica mejore la calidad de vida
de sus habitantes y de sus ecosistemas, al dirigirse hacia una economia carbono
neutral competitiva para el 2021 (ENCC, 2009).

En el marco de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico, la Compaifiia
Nacional de Fuerza y Luz S.A., en adelante CNFL, una empresa nacional de la

industria energética que se dedica a la generacion, distribucion y comercializacion
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de energia eléctrica en la Gran Area Metropolitana, mantiene y desarrolla un
Programa Empresarial de Carbono Neutralidad, en el cual se comprometia a ser
una empresa carbono neutral al 2015. Como parte de las acciones del programa,
desde el 2009 la CNFL ha inventariado las emisiones de di6éxido de carbono
equivalente, en adelante COy, de la organizacion y ha implementado acciones
aisladas de mitigacion con el fin de reducir las emisiones generadas. Sin embargo,
se requieren mayores esfuerzos concretos que le permitan a la empresa aumentar
la mitigacion de sus emisiones para alcanzar y mantener la C-neutralidad (CNFL,
2007).

De acuerdo con los intereses de la CNFL, este proyecto tiene como objetivo
elaborar una propuesta de gestion de emisiones de GEI para las fuentes de
emision de los procesos que estan bajo control de la Planta Hidroeléctrica Daniel
Gutiérrez (propiedad de la CNFL), ubicada en el canton de San Ramon, distrito
Los Angeles, Alajuela, basada en un inventario de emisiones del 2014, que sirva
de referencia para conocer la situacion de la planta hidroeléctrica en cuanto a
emisiones de GEI se refiere y proponer las acciones necesarias para la gestion de
sus emisiones, a través de la disponibilidad de tecnologias limpias que contribuyan

a la mitigacién de las emisiones.

La elaboracion del inventario y la propuesta de gestion de emisiones se haran
bajo el enfoque de control, donde se ejerce un control operacional de las
actividades y procesos propios de la Planta Hidroeléctrica Daniel Gutiérrez. Dichos
procesos incluyen desde recibir la planta en operacién, considerando las
actividades de captacion, conduccion y embalse, administrar y operar la planta,
involucrando actividades administrativas y de mantenimiento, hasta entregar la
energia producida a la red de distribucion. Quedan fuera del alcance de este
proyecto otras actividades de la CNFL que puedan emitir emisiones de GEI y que
no forman parte de la operacion de la Planta Daniel Gutiérrez, es decir, los
procesos asociados a la distribucion y alumbrado publico, comercializacion, otras
plantas de generacion hidroeléctrica, administracion y areas de apoyo que operan

fuera del area del proyecto. En la figura 1 se muestra en area puntuada y color
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naranja el alcance que tiene este proyecto dentro de la estructura organizacional
de la CNFL.

Administracion
superior

Areas Staff

Direccidn Generacion

de Energla Direccion Distribucion Direccion

Direccidn Direccidn Estrategia y
administraciony Desarrollo de de Energia Comercializacién de

Finanzas Negocios : ‘Ph[‘ta‘? (Alumbrado Piblico) Energia (Sucursales)
Hidroeléctricas)

Figura 1: Alcance del proyecto de graduacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Al momento de seleccionar la instalacion para la elaboracién del inventario de
emisiones como proyecto de graduacion, se tomo6 en consideracion la Planta
Hidroeléctrica Daniel Gutiérrez ya que era la segunda planta en importancia en
generacion de electricidad y con uno de los promedios mas altos de generacion de
la CNFL, una potencia instalada de aproximadamente 21,5 MW y con un
aprovechamiento hidraulico de los rios Balsa, Cataratas, Espino y Tapezco, por
medio de una sola captacion sobre el rio Balsa, Asi mismo mantiene actividades
operativas que no se realizan en las otras plantas de generacion de la CNFL y que
representan fuentes de emisién, como el caso del consumo de combustible en la
draga utilizada para el dragado del embalse de regulacién. También es la planta
gue tiene la mayor cantidad de hectareas bajo su control y por ende
mantenimiento; dichas actividades que la diferencian de otras plantas y que son

fuentes de emision, representa uno de los criterios de seleccion de la Planta
10



Daniel Gutiérrez para la elaboracion del inventario y propuestas de gestion de

emisiones.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El calentamiento del sistema climatico se ha confirmado, como evidencia de
esto estan los aumentos observados del promedio mundial de la temperatura del
aire y del océano, el deshielo generalizado de nieves y hielos y el aumento del
promedio mundial del nivel del mar. Observaciones efectuadas en todos los
continentes, y en la mayoria de los océanos, evidencian que numerosos sistemas
naturales estan siendo afectados por cambios del clima regional, particularmente
por un aumento de la temperatura (IPCC, 2007).

En el informe de Cambio Climéatico 2007 del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre Cambio Climatico, en adelante IPCC, se muestran algunos
ejemplos de los impactos del cambio climatico proyectados regionalmente, en el

caso de América Latina se hacen las siguientes proyecciones:

o Hasta mediados del siglo, los aumentos de temperatura y las
correspondientes disminuciones de la humedad del suelo originarian
una sustitucion gradual de los bosques tropicales por las sabanas en el
este de la Amazonia,

o La vegetacion semiarida iria siendo sustituida por vegetacion de tierras
aridas,

o Podrian experimentarse pérdidas de diversidad bioldgica importantes
con la extincibn de especies en muchas areas de la América Latina
Tropical,

o La productividad de algunos cultivos importantes disminuiria, y con ella
la productividad pecuaria, con consecuencias adversas para la
seguridad alimentaria. En las zonas templadas mejoraria el rendimiento
de los cultivos de haba de soja. En conjunto, aumentaria el nUmero de
personas amenazadas por el hambre,
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o Los cambios en los patrones de precipitacion y la desaparicién de los
glaciares afectarian notablemente a la disponibilidad de agua para

consumo humano, agricola e hidroeléctrico.

En Costa Rica, el Instituto Meteorologico Nacional, en adelante IMN, ha
desarrollado estudios de vulnerabilidad para diferentes sectores, pero en este
caso especifico, y en relacién a las afectaciones que podria tener una Planta
Hidroeléctrica ante el Cambio Climatico, se hace énfasis en el estudio de

vulnerabilidad de los recursos hidricos ante el cambio climatico (IMN, 2000).

Dicho estudio indica que las alteraciones en el ciclo hidrolégico podrian
modificar la intensidad, el volumen, duracion y distribucién de la precipitacion. Las
tormentas e inundaciones pudieran agravarse y los huracanes ser fendbmenos mas
dafinos, esto afectaria el régimen de escorrentia, erosion y arrastre de
sedimentos, acentuando los problemas por inundaciones. Los impactos también
se reflejarian en la estructura vial, hidroeléctrica, sistemas de riego, acueductos y
alcantarillados (IMN, 2000).

Por otra parte, la elevacién de la temperatura y los cambios en las
precipitaciones podrian prolongar las sequias y disminuir los caudales, esto
afectaria la generacion hidroeléctrica e implicaria un aumento en el uso de la
generacion térmica, lo cual tendria repercusiones econémicas y de salud, debido a
un aumento en la importacion de combustible fésil y mayor contaminacion del aire
(IMN, 2000).

Considerando que el recurso hidrico es un sistema vulnerable ante el cambio
climatico y que la CNFL, y en general el sistema eléctrico del pais, genera la
energia a partir de dicho recurso, se muestra la importancia e impacto de este
proyecto de investigacion, ya que busca opciones de gestion de los GEI
generados por la operacion de la Planta Hidroeléctrica Daniel Gutiérrez, en funcién
de mitigar los impactos del cambio climatico y contribuir en la sostenibilidad de sus

operaciones.
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A pesar de la implementacidon del Programa Empresarial de Carbono
Neutralidad en la CNFL, y de las multiples actividades que se derivaron de esta
para alcanzar el objetivo de ser una empresa C-neutral al 2015, la CNFL debe
doblar esfuerzos con miras a aumentar la reduccion de sus emisiones y mejorar el
control de los impactos que las iniciativas actuales aportan a la mitigacion de las

emisiones de la organizacion.

1.3 JUSTIFICACION

Con el fin de sumarse a los esfuerzos de pais para la implementacion de la
ENCC y contribuir al esfuerzo de ser un pais C-neutral al 2021, asi como a las
disposiciones de la Direccion Sectorial de Energia y de iniciativas corporativas
relacionadas con la mitigacion de los GEI, es que la CNFL, desde el 2007,
mantiene un Programa Ambiental Empresarial de Carbono Neutralidad, bajo el
cual se han desarrollado multiples acciones para contabilizar su huella de carbono

organizacional e implementar acciones de reduccion de emisiones.

En el 2014 la CNFL se propuso alcanzar la carbono neutralidad al 2015 y
mantenerla en adelante, aspiracion que demanda mayores esfuerzos para
gestionar sus emisiones a través de practicas y tecnologias limpias viables que le

permitan lograr la C-neutralidad.

La propuesta de gestion de emisiones en la Planta Hidroeléctrica Daniel
Gutierrez, pretende fortalecer los esfuerzos que realiza la CNFL para lograr una
adecuada gestion de sus emisiones de GEI a través de opciones de reduccion de
emisiones con la incorporacién de tecnologias limpias y practicas eficientes en el
uso de los recursos que representan una fuente emision en los procesos de la
planta. Con el resultado de la propuesta de gestion de emisiones se busca
consolidar un modelo de gestion enfocado en medidas de reduccion, que pueda
ser replicado en toda la organizacién y contribuir a la meta empresarial de

mantener la carbono neutralidad.
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En consecuencia, la CNFL busca seguir mejorando las condiciones
ambientales locales y su competitividad a escala nacional e internacional, a la vez

gue contribuye a reducir el impacto de las emisiones de GEI.

La reduccion de emisiones de gases efecto invernadero también lleva
aparejados beneficios en cuanto mejoras a la salud, ahorros econémicos por
eficiencia energética o introduccion de nuevos procesos, promocion de fuentes
renovables de energia, identificacion de oportunidades para participar en
mercados de carbono y, en general, el mejoramiento de la posicion estratégica

para el desarrollo sostenible de la propia empresa y del pais (IPCC, 2001).

El cambio climatico, por la importancia de las actividades que lo originan y
por sus alcances y consecuencias, no sélo constituye un problema ambiental sino,
también, y sobre todo, un problema para el desarrollo con profundos impactos
potenciales en la sociedad, la economia y los ecosistemas. Mitigar el cambio
climatico es una tarea que reclama la participacion de todos sobre una base de
cooperacion y entendimiento de alcance mundial. Para la sociedad, la mitigacion
del cambio climatico representa un desafio y una oportunidad para introducir
patrones mas racionales y sustentables de produccién y de consumo, cuyos
beneficios se extiendan mas alla de sus componentes climaticos (IPCC, 2001).

Las fuentes de emision que tiene una planta hidroeléctrica son similares a las
fuentes de emision que tienen otros procesos de la empresa, por lo que este
proyecto brinda orientacion para la gestion de emisiones de otros procesos de la
empresa y brinda orientacion sobre las medidas que logran reducir las emisiones

de GEI de la organizacion.

La propuesta de gestion de emisiones tiene como limitaciones: la escasa
disponibilidad de tecnologias limpias en el mercado nacional que contribuyan a la
gestion y reduccién de emisiones de GEIl y los elevados costos de adquisicion que

tienen la mayoria de estas, lo que dificulta el acceso y la implementacion de
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tecnologias en las organizaciones. Si bien es cierto a nivel internacional es posible
encontrar mayor oferta de tecnologias limpias, los costos de adquisicion pueden

ser mas elevados.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general
Elaborar una propuesta de gestion de emisiones de gases efecto invernadero

mediante alternativas tecnologicas para los procesos de la Planta Hidroeléctrica
Daniel Gutiérrez de la CNFL.

1.4.2 Objetivos especificos
1.4.2.1 Desarrollar el inventario de gases efecto invernadero de los
procesos de la Planta Hidroeléctrica Daniel Gutiérrez, representado como

Dioxido de Carbono equivalente (COy).

1.4.2.2 ldentificar opciones de gestion de las emisiones con base en las

oportunidades nacionales que brinda el marco técnico del pais.

1.4.2.3 Conocer las opciones viables de implementacion para la reduccion

de emisiones de GEI.
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II. MARCO TEORICO

2.1 Cambio climatico y efecto invernadero

Segun el IPCC, el término “cambio climatico” denota un cambio en el estado
del clima identificable, a raiz de un cambio en el valor medio y/o en la variabilidad
de sus propiedades y que persiste durante un periodo prolongado, generalmente
cifrado en decenios o en periodos mas largos. Es decir, todo cambio del clima, a lo
largo del tiempo, tanto si es debido a la variabilidad natural como si es

consecuencia de la actividad humana (IPCC, 2007).

El significado del IPCC difiere del utilizado en la CMNUCC, que describe el
cambio climatico como un cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana, que altera la composicion de la atmosfera mundial y que viene
a sumarse a la variabilidad climatica natural observada en periodos de tiempo
comparables (CMNUCC, 2013).

Indistintamente de las variables o atribuciones que otorgan las definiciones
descritas, el cambio climatico esta relacionado directamente con el efecto

invernadero y los gases que lo originan.

La vida en el planeta es posible gracias a un fenémeno natural en la
atmosfera llamado efecto invernadero, este fendbmeno se produce cuando los
gases presentes en la atmosfera retienen la energia solar en forma de luz visible.
Cerca del 30 % de la radiacion es reflejada, pero el 70 % restante atraviesa la
atmosfera para calentar la superficie de la Tierra. Para mantener un equilibrio, esta
energia se devuelve al espacio como radiacion infrarroja o térmica, en su viaje,
parte de esta energia es absorbida por los GEI, presentes en la atmédsfera, los
cuales capturan la radiacion y calientan el planeta manteniendo una temperatura
media superficial de 15 °C apta para la vida (ENCC, 2009).
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Sin embargo, las actividades humanas ocasionan una alteracion al fenbmeno
natural del efecto invernadero al emitir mayor cantidad de GEI e ir incrementando

el calentamiento del planeta, lo cual altera el sistema climatico.

2.2 Gases de efecto invernadero

Los GEI son los componentes gaseosos de la atmdsfera, tanto naturales
como antropogeénicos, que absorben y emiten radiacibn en determinadas
longitudes de onda del espectro de radiacion infrarroja emitido por la superficie de

la Tierra, la atmésfera y las nubes (IPCC, 2001).

En la atmésfera de la Tierra, los principales GEI son el vapor de agua (H»0),
el dioxido de carbono (COy), el 6xido nitroso (NO), el metano (CH,4) y el ozono
(O3). Hay, ademas, una serie de GEI creados integramente por el ser humano,
como los halocarbonos y otras sustancias con contenido de cloro y bromo,

regulados por el Protocolo de Montreal (IPCC, 2001).

Para efectos de inventarios de emisiones, los GEI considerados son los seis
gases listados en el Protocolo de Kioto: diéxido de carbono (CO;); metano (CHy);
oxido nitroso (N2O); hidrofluorocarbonos (HFC’s); perfluorocarbonos (PFC’s); y
Hexafluoruro de azufre (SFeg).

Los GEI incluidos en el Protocolo de Kioto tienen diferentes potenciales de
calentamiento global que permiten representarlos como unidad de COg, los

cuales son los siguientes:

Cuadro 1
Potenciales de calentamiento global
Gas Potenci_al de calenta~miento
Horizonte: 100 afios
CO, 1
CHg4 21
N.O 310
HFC 1342 1.300
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HFC 1522 140

R402a 2.447
R402b 2.150
R404a 3.260
R404B 3.260
R407c 1.526
R410a 1.725
R507 3.300
R508B 10.350
ISCEON MO49 2.230
SFs 23.900

Fuente: IMN, 2016.

2.3 Cambio climatico y panorama mundial

La historia del descubrimiento cientifico del cambio climéatico comenz6 a
principios del siglo XIX cuando se sospechd, por primera vez, que hubo cambios
naturales en el paleoclima (clima existente en el pasado) y se identificé por

primera vez el efecto invernadero natural (CMNUCC, 2013).

En los decenios de 1950-60, 1960-70 y 1970-80 se recogieron datos que
demostraron que las concentraciones de dioxido de carbono en la atmésfera
estaban aumentando muy rapidamente. Al mismo tiempo, las investigaciones
sobre los nucleos de hielo y los sedimentos lacustres revelaron que el sistema
climatico habia sufrido otras fluctuaciones abruptas en el pasado (CMNUCC,
2013).

Debido a estas evidencias, en 1988 fue creado, por iniciativa de la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) y del Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), el IPCC, responsable de evaluar la
informacion cientifica y socioecondémica disponible sobre el cambio climético y su
impacto, asi como las opciones para mitigar el cambio climatico y la adaptacion a

este y proporcionar asesoramiento cientifico, técnico y socioecondmico a la
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Conferencia de las Partes (CP) de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC, 2013).

La CMNUCC fue firmada en la Cumbre para la Tierra celebrada en 1992 en
Rio de Janeiro y entré6 en vigor en 1994, con el objetivo de estabilizar las
emisiones de gases de efecto invernadero a un nivel que impida interferencias
antropogenas peligrosas en el sistema climatico. Se declara, asimismo, que ese
nivel deberia lograrse en un plazo suficiente para permitir que los ecosistemas se
adapten naturalmente al cambio climatico, asegurar que la produccion de
alimentos no se vea amenazada y permitir que el desarrollo econémico prosiga de
manera sostenible (CMNUCC, 2013).

La convencioén creo la Conferencia de las Partes, en adelante COP, como
organo supremo de la convencion. La COP toma las decisiones necesarias para
promover la efectiva implementaciéon de esta y el logro de los objetivos, es
responsable de mantener el proceso y acordar y adoptar por consenso reglas de
procedimiento y reglas financieras para si misma y para los érganos subsidiarios
(CMNUCC, 2013).

El Protocolo de Kioto fue adoptado en la COP 3 efectuada en Kioto, Japon, el
11 de diciembre de 1997, con los mismos objetivos y principios de la convencion,
pero reforzandola de manera significativa, ya que a través de él las partes (paises
que lo ratificaron), se comprometieron a lograr objetivos individuales vy
juridicamente vinculantes para limitar o reducir sus emisiones de gases de efecto
invernadero. Los objetivos del protocolo era recortar el total de las emisiones de
gases de efecto invernadero de al menos el 5 % con respecto a los niveles de

1990 en el periodo de compromiso de 2008-2012.
Hasta la fecha, se han llevado a cabo 21 conferencias, siendo la COP 21 la

ultima conferencia de las partes llevada a cabo entre noviembre y diciembre del

2015 en la ciudad de Paris, Francia, donde cumplié su objetivo de lograr por
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primera vez en la historia un acuerdo universal sobre los métodos para mitigar el
cambio climético en el acuerdo de Paris (CMNUCC, 2016).

2.4 Cambio climético y panorama nacional

En 1992 Costa Rica firmo la CMNUCC y subsecuentemente la ratifico a
través de la Ley N°7414 del 6 de junio de 1994. En 1998 firmé el Protocolo de
Kyoto, el cual fue ratificado por medio de la Ley N°8219 en junio de 2002.

Con base en el articulo 4 de la Ley No. 7414, Costa Rica asumio los

siguientes compromisos:

e Elaborar y actualizar periddicamente inventarios nacionales de las
emisiones antropogénicas por fuentes y de la absorcion por sumideros de
los GEI no controlados por el Protocolo de Montreal,

e Formular, aplicar, publicar y actualizar regularmente programas nacionales
orientados a mitigar el cambio climatico,

e Promover la gestién sostenible de los sumideros y depdsitos de los GEI no
controlados por el Protocolo de Montreal,

e Desarrollar y elaborar planes apropiados e integrados para el ordenamiento
de las zonas costeras, los recursos hidricos y la agricultura,

e Incorporar las consideraciones relativas al cambio climético en las politicas
y medidas sociales, econémicas y ambientales pertinentes,

e Promover y apoyar la investigacion cientifica, tecnoldgica, técnica,
socioecondémica y de otra indole,

e Promover y apoyar la educacion, capacitacion y sensibilizacion del publico
respecto del cambio climético y estimular la participaciéon en ese proceso,

incluyendo las organizaciones no gubernamentales.

Desde 1994, afio en que se firmo la convencion, Costa Rica ha venido

desarrollando investigacion ante el cambio climatico. Bajo la CMNUCC, el
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Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), por medio del Instituto Meteoroldgico
Nacional (IMN) y la Oficina Costarricense de Implementacién Conjunta (OCIC),
coordinan la elaboracion de los informes de pais conocidos como Comunicaciones
Nacionales basados en las directrices de la CMNUCC. Estas comunicaciones
pretenden compartir informacion sobre los esfuerzos que los paises realizan para
enfrentarse al cambio climatico, asi como limitaciones, problemas y carencias que
afrontan los paises (ENCC, 2009).

En el 2006, mediante un decreto ejecutivo, se cred la iniciativa Paz con la
Naturaleza adquiriendo el compromiso de que Costa Rica sea un pais neutral para
el 2021. En el 2012, como iniciativa gubernamental, se publica en la Gaceta N°118
del 19 de junio del 2012, el acuerdo 36-2012 —MINAET de oficializacion del
Programa Pais de Carbono Neutralidad.

Por su parte, la ENCC responde a una problematica global con el fin de
atender los retos del cambio climéatico mediante un planteamiento integral, previo a
una accién descentralizada y con una fuerte participacion de diferentes actores y
sectores. La ENCC estd compuesta por seis componentes estratégicos (ver figura
1), siendo los principales mitigacion y adaptacion; los componentes de métricas,
desarrollo de capacidades y transferencia tecnoldgica, sensibilizacion publica,
educacion y cambio cultural y financiamiento, son considerados ejes transversales
(ENCC, 2009).
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» Lograr una economia "C-Neutral" para el
1. Mitigacién afio 2021 que fortalezca la competitividad
y el desarrollo sostenible

* Reducir la vulnerabilidad sectorial y

2. Adaptacion geografica

» Desarrollar un sistema de informacion

2 Eless preciso, confiable y verificable
4. Desarrollo de * Mejorar eficiencia y eficacia de medidas
cpacidades y tecnologia de implementacion

5. Sensibilizacion,

educacion y cambio * Crear un cambio en los habitos
cultural
6. Financiamiento » Asegurar los recursos y uso eficiente

Figura 2: Ejes estratégicos y objetivos de la ENCC
Fuente: ENCC, 2009.

En materia de vulnerabilidad, el pais ha avanzado en identificar sistemas
vulnerables mediante investigaciones sobre vulnerabilidad de los recursos
forestales, costeros, hidricos y agricultura. Estas investigaciones sobre
vulnerabilidad, asi como estudios de escenarios climaticos futuros y opciones de
mitigacion, fueron presentados en la Primera Comunicacion Nacional en el 2000
(IMN, 2000).

La Segunda Comunicacion Nacional se presentd en el 2009, donde se
incluyé informacion relativa a circunstancias nacionales, el Inventario Nacional de
Emisiones de GEI para el 2000 y el 2005, aspectos de politica, programas que
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faciliten la mitigacion y adaptacion, asi como informacion relevante en el logro de

los objetivos de la convencién (IMN, 2009).

El instituto Meteoroldgico Nacional es el ente encargado de la elaboracion de
los inventarios nacionales de GEI. Con el fin de tener una base comun para la
elaboracion de los inventarios en las organizaciones, desde el 2011 se publican
los factores de emisién avalados por el IMN para cada uno de los sectores
generadores de emisiones y para los gases incluidos en el Protocolo de Kioto
(IMN, 2013).

El 3 de octubre de 2016, mediante Ley N°9405, es aprobado por la Asamblea
Legislativa de Costa Rica, el Acuerdo de Paris, fruto del consenso politico de la
COP 21, donde se acuerda que el aumento de la temperatura global no supere los
dos grados centigrados, la obligacion de que todos los paises realicen acciones
para limitar sus emisiones, la revision del proceso cada cinco afios y la generacion
de fondos por cerca de $100.000 millones para los paises en desarrollo, a partir
del 2020. Sin embargo, lo méas relevante es que el acuerdo es juridicamente

vinculante para los paises que lo avalen.

2.5 Inventario de emisiones de gases efecto invernadero

El inventario es una cuantificacion de emisiones de GEIl y de las fuentes de
emision correspondientes a una organizacion determinada. El valor empresarial de
un inventario es que las empresas deben ser capaces de comprender y manejar
los riesgos asociados a los GEI para asegurar un desempefio exitoso a largo plazo
en un ambito de negocios competitivo y prepararse adecuadamente para futuras
politicas nacionales e internacionales relacionadas con la proteccion del clima
(WRI, 2001).

A continuacion se presentan los componentes de un inventario de GEI, de
acuerdo a la definicion de las normas (ISO 14604-1, INTE 12-01-06:2016):
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e Fuente de GEI: unidad o proceso fisico que libera un GEI hacia la
atmoésfera.

e Sumidero de GEI: unidad o proceso fisico que remueve un GEI de la
atmoésfera.

e Emision de GEI: masa total de un GEI liberado a la atmosfera en un
determinado periodo.

e Remocion de GEIl: masa total de un GEI removido de la atmosfera en un

determinado periodo.

El calculo del inventario de emisiones de una organizacién debe realizarse
conforme con los siguientes principios, que se basan en los enunciados en el
Protocolo de GEI del World Resources Institute (WRI). Estos principios son
coherentes con los descritos en las series de las normas internacionales ISO
14064 e ISO 14040 (INTE 12-01-06:2011):

e Pertinencia: seleccionar las fuentes, sumideros, reservorios de GEI, datos

y metodologias apropiados para las necesidades del usuario previsto,

e Cobertura total: incluir todas las emisiones y remociones pertinentes de
GEl,

e Coherencia: permitir comparaciones significativas en la informacién

relacionada con los GEl,
e Exactitud: reducir el sesgo y la incertidumbre, en la medida de lo posible,
e Transparencia: divulgar informacion suficiente y apropiada relacionada con

los GEI, para permitir que los usuarios previstos tomen decisiones con

confianza razonable,
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e Eficiencia: las mejoras reconocidas para el balance son aquellas logradas
a partir del afio base que cumpla al menos con los requisitos legales

aplicables.

2.5.1 Alcances de un inventario

Un inventario de emisiones de GEI| debe establecer un alcance donde se

incluyan los limites operativos y de la organizacion.

2.5.1.1 Limites de la organizacién: una organizacion puede estar
compuesta por una o mas instalaciones, las emisiones a nivel de instalacién se
pueden producir a partir de una o mas fuentes. Las emisiones a nivel de
instalacion de deben consolidar por medio de alguno de los siguientes enfoques
(INTE 12-01-06:2011):

¢ Enfoque de control: se contabilizan el 100 % de las emisiones atribuibles a
las operaciones sobre las cuales se ejerce control operacional o control
financiero

e Enfoque de cuota de participacion correspondiente: se responde por la
parte de la emisiones segun la participacién accionaria en cada operacion

compartida

Se debe documentar el enfoque de consolidacién del inventario que se

apligue y cualquier cambio o exclusién en el alcance.

2.5.1.2 Limites operativos: el establecimiento de los limites operativos
incluye la identificacion de las emisiones asociadas a las operaciones de la
organizacién, la clarificacion de las emisiones en directas e indirectas y
seleccionar el alcance del calculo y reporte para las emisiones indirectas (INTE
12-01-06:2011).
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Las emisiones directas de GEI son emisiones de fuentes que son propiedad
de o estan controladas por la empresa. Las emisiones indirectas de GEI son
emisiones consecuencia de las actividades de la empresa, pero que ocurren en
fuentes que son propiedad de o estan controladas por otra empresa. Para ayudar
a delinear las fuentes de emisiones directas e indirectas, se definen tres
"alcances" para propésitos de reporte y contabilidad de GEI (alcance 1, alcance 2
y alcance 3). Los alcances 1 y 2 se deben definir cuidadosamente para evitar la
doble contabilidad en un mismo alcance (WRI, 2001):

e Alcance 1: emisiones directas: las emisiones directas ocurren de fuentes
que son propiedad de la empresa o estdn controladas por esta. Por
ejemplo, emisiones provenientes de la combustiéon en calderas, hornos,
vehiculos, etc., que son propiedad o estan controladas por la empresa,
emisiones provenientes de la produccién quimica en equipos de proceso
propios o controlados,

e Alcance 2: emisiones indirectas asociadas a la energia: el alcance 2
incluye las emisiones de la generacion de electricidad adquirida y
consumida por la empresa. Electricidad adquirida se define como la
electricidad que es comprada o traida dentro del limite organizacional de la
empresa.

Las emisiones del alcance 2 provienen de la generacion de electricidad,
calor o vapor de origen externo consumidos por la organizacion (INTE 12-
01-06:2016).

e Alcance 3: otras emisiones indirectas: el alcance 3 es una categoria
opcional de reporte que permite incluir el resto de las emisiones indirectas.
Las emisiones del alcance 3 son consecuencia de las actividades de la
empresa, pero ocurren en fuentes que no son propiedad ni estan
controladas por la empresa. Algunos ejemplos de actividades del alcance 3
son la extraccion y produccion de materiales adquiridos; el transporte de

combustibles adquiridos y el uso de productos y servicios vendidos.
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Al ser el alcance 3 una categoria opcional, las organizaciones deciden qué
actividades son relevantes y tienen informacion confiable para reportarlas

voluntariamente en su inventario de emisiones.

2.5.2 Métodos de calculo

Las emisiones de GEI pueden calcularse con base en un balance de masa
especifico para una planta o proceso. Sin embargo, la aproximacién mas comun
para calcular las emisiones de GEI es mediante la aplicacion de factores de
emision documentados. Estos factores son cocientes calculados que relacionan
emisiones de GEI a una medida de actividad en una fuente de emision. Los
lineamientos del IPCC aluden a una jerarquia de métodos y tecnologias de calculo
que van desde la aplicacion de factores genéricos de emision al monitoreo directo
(WRI, 2001).

Las directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de
efecto invernadero (Directrices de 2006) brindan metodologias acordadas
internacionalmente para que utilicen los paises, con el objeto de estimar los
inventarios de gases de efecto invernadero. Presentan una orientaciéon paso a
paso sobre la forma de compilar un inventario de gases de efecto invernadero y

seleccionar un método de célculo (IPCC, 2006).

Dentro de los métodos mas utilizados para la cuantificacion de emisiones de
encuentran los siguientes (ISO 14604-1, INTE 12-01-06:2016):

Método 1: Calculos basados en datos de la actividad de GEI multiplicados por los
factores de emision oficializados por la autoridad competente, o uso de modelos

sustentados cientificamente.

Método 2: Medicién directa utilizando seguimiento de emisiones de gases con

efecto invernadero continua o periddica.

Método 3: Calculos realizados por balances de masas.
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2.6 Fuentes de gases de efecto invernadero

La mayoria de los gases de efecto invernadero se encuentran naturalmente
en la atmosfera; sin embargo, sus concentraciones son alteradas por procesos
antropogénicos, creando un desequilibrio en las concentraciones presentes en la

atmosfera. Las principales fuentes de emision son las siguientes (IPCC, 2007):

2.6.1 Diéxido de carbono (CO,)

Gas que existe espontdneamente y también como subproducto del quemado
de combustibles fésiles procedentes de depdsitos de carbono de origen fésil,
como el petréleo, el gas o el carbon, de la quema de biomasa o de los cambios de
uso de la tierra y otros procesos industriales. Es el gas de efecto invernadero
antrop6geno que mas afecta al equilibrio radiactivo de la Tierra. Es también el gas

de referencia para la equivalencia con otros gases de efecto invernadero.

2.6.2 Metano (CHy)
El metano es el componente principal del gas natural y est4 asociado a todos
los hidrocarburos utilizados como combustibles, a la ganaderia y a la agricultura,

producto de procesos de descomposicion de materia organica.

2.6.3 Oxido nitroso (N,0)

La fuente antropdgena principal de 6xido nitroso es la agricultura (la gestién
del suelo y del estiércol), pero hay también aportaciones importantes provenientes
del tratamiento de aguas residuales, del guemado de combustibles fésiles y de los
procesos industriales quimicos. El 6xido nitroso es también producido
naturalmente por muy diversas fuentes biolégicas presentes en el suelo y en el
agua y particularmente por la acciébn microbiana en los bosques tropicales

pluviales.
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2.6.4 Hidrofluorocarbonos (HFC’s)
Son producidos comercialmente en sustitucion de los clorofluorocarbonos
(CFC’s). Los HFC’s se utilizan ampliamente en refrigeracion y en fabricacion de

semiconductores.

2.6.5 Perfluorocarbonos (PFC’s)
Son subproductos de la fundicién del aluminio y del enriquecimiento del
uranio. Sustituyen también a los clorofluorocarbonos en la fabricacion de

semiconductores.

2.6.6 Hexafluoruro de azufre (SFe)
Se utiliza abundantemente en la industria pesada para el aislamiento de
equipos de alta tensibn y como auxiliar en la fabricacion de sistemas de

refrigeracion de cables y de semiconductores.

Las fuentes de emisiones deben reportarse segun el alcance en el que se
encuentren y su categorizacion depende de la actividad o proceso del cual

provienen y del control que ejerce una organizacion sobre estos.
A continuacion se describe una guia para la identificacion de las fuentes de

emision por alcances en los sectores aplicables, segun el GHG Protocol (GHG
Protocol, 2013):
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Cuadro 2

Fuentes de emision por alcance

Sector Alcance 1 Alcance 2 Alcance 3
Energia
e Combustion fija | ¢« Combustion fija | ¢« Combustion fija
(calderas y turbinas (consumo de (explotacion de minas
utilizadas en la electricidad, calor o y extraccion de
produccion de vapor adquiridos) combustibles, energia
electricidad, «calor o para refinacion o
vapor, bombas de procesamiento de
combustible, celdas de combustibles)
combustion,
guemadores de gas) e Emisiones de proceso
(produccién de
e Combustion movil combustibles,
(camiones, pipas, emisiones de SFg)
barcazas y ferrocarriles
Generacioén de para el transporte de e Combustion movil
energia combustibles) (transporte de
combustibles y
e Emisiones fugitivas residuos, viajes de
(fugas de CH; en negocios de
instalaciones de empleados, traslado
transmisiéon y de personal desde y
almacenamiento, hacia sus casas)
emisiones de HFC en
instalaciones de e Emisiones fugitivas
almacenamiento de gas (CHy y CO, de
licuado de petréleo (LP), rellenos sanitarios,
emisiones de SFg en conductos, emisiones
equipos de transmision y de SFg)
distribucion)
OTROS SECTORES
e Combustion fija | ¢« Combustion fija | ¢« Combustion fija
(produccién de (consumo de (produccién de
electricidad, vapor o electricidad, calor o materiales adquiridos)
calor) vapor adquiridos)
e Emisiones de proceso
Sector e Combustion vaiI (prodgccién N de
servicios y (tr_ansporte .de materias materiales adquiridos)
organizaciones primas y residuos) . L
basadas en N N e Combustion movil
oficinas ¢ Emisiones fugitivas (transporte de
(principalmente materias primas vy
emisiones de HFC por el residuos; viajes de
uso de equipo de negocios de
refrigeracion y  aire empleados, traslado

acondicionado)

de personal desde y
hacia sus casas)

Fuente: GHG Protocolo, 2013.
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En procesos de generacion hidroeléctrica los embalses representan una
fuente de emision de metano. Existen plantas hidroeléctricas con embalse de
regulacion, las cuales regulan el caudal con reservorios de agua y las plantas
hidroeléctricas a filo de agua que utilizan reservorios con poca capacidad de
regulacion y se acumula sobre el cauce del rio. En embalses ya establecidos, la
acumulacion de agua arrastra materia organica y sedimentos que se depositan en
el fondo del embalse y se descomponen en poca presencia de oxigeno, la capa de
agua gue se encuentra en la parte mas profunda del embalse presenta dicha
condicion, esto provoca que la materia organica se descomponga dando como
resultado una emision de metano. Existen otros factores dentro de la dinamica de
los embalses que influyen en la emision de GEI, por ejemplo la variacion del nivel
del agua, el crecimiento y descomposicién de plantas acuaticas, descomposicion
de biomasa y suelos inundados en embalses recién establecidos, entre otros

(International Rivers, 2017).

2.7 Gestidon y mitigacion de emisiones de gases efecto invernadero

Gestionar las emisiones de GEI involucra un conjunto de actividades que
tienen por objetivo identificar fuentes de emision, recopilacién y consolidaciéon de
datos de emisiones de GEI y la basqueda de opciones de mitigacion a través de
tecnologias o herramientas que permitan reducir o remover las emisiones de GEI

de una organizacion.

La mitigacion se entiende como cambios y reemplazos tecnolégicos que
reducen el insumo de recursos y las emisiones por unidad de produccién. Aunque
hay varias politicas sociales, econdmicas y tecnolégicas que reducirian las
emisiones, la mitigacion, referida al cambio climatico, es la aplicacion de politicas,
tecnologias y/o herramientas destinadas a reducir las emisiones de gases de

efecto invernadero y a potenciar los sumideros (IPCC, 2007).

Como parte de las acciones de mitigacion de GEI, la aplicaciéon de

tecnologias limpias que permitan un uso eficiente de los recursos, brindan la
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posibilidad de reducir las emisiones de GEI con potencial técnico, economico y de

mercado.

2.7.1 Opciones de mitigacion

Las tecnologias y las practicas destinadas a reducir las emisiones de GEI
evolucionan constantemente. Muchas de las nuevas tecnologias apuntan
principalmente a mejorar la eficiencia de la energia proveniente de los procesos
que utilizan combustibles de origen fosil o del uso de la electricidad y la creacion
de fuentes de energia con bajo porcentaje de carbono, ya que la mayoria de las
emisiones de GEI (en términos de COy) estan relacionadas con el uso de la
energia (IPCC, 2001).

Algunas de las opciones de mitigacibn que pueden considerarse para la
reduccion de emisiones se enfocan, principalmente, en la eficiencia energética,
como el uso de iluminacién eficiente, mejoras tecnolégicas en equipos de
consumo eléctrico y sustitucion y/o mejoras en equipos de consumo de

combustibles fésiles.

Algunas de las tecnologias disponibles en el mercado, y que ayudan en la

reduccion de emisiones, son las siguientes:

e lluminacién LED: en comparacion con muchas de las tecnologias de
iluminacion existentes en el mercado, la iluminacion LED se caracteriza por
utilizar mas eficiente la energia eléctrica y una mejor calidad de la energia.
Ademas de las ventajas ambientales por sus caracteristicas de
composicidn en comparacion con otras tecnologias, al utilizar de forma
eficiente la electricidad, reduce el consumo y, por ende, reduce las

emisiones correspondientes al consumo eléctrico,

e Biocombustibles: Los biocombustibles son combustibles no fosiles, que
provienen de una fuente renovable, la biomasa. La biomasa es la materia
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organica que constituye los seres vivos, sus productos y sus desechos. Se
dice que es una fuente renovable porque su formacion no lleva miles de
afos y por lo tanto su tasa de utilizacién no es mucho mayor que la de su
formacion. Entre los principales biocombustibles se encuentran el biodiesel
y el bioetanol, En comparacion con los combustibles fésiles tienen la
ventaja de que reducen las emisiones de GEI y es posible utilizarlos

mezclados con combustibles de origen fosil en diferentes proporciones.

Equipos de bajo consumo: los equipos de bajo consumo o eficientes
reducen el consumo eléctrico y optimizan el uso de la energia; por ende,

tienen la ventaja de reducir las emisiones de GEl,

Paneles solares: los paneles solares son una tecnologia que, a pesar de
requerir un poco de inversion inicial, tienen la ventaja de que generan
electricidad de una fuente renovable y baja en emisiones, lo cual hace que
el consumo eléctrico disminuya y, por ende, disminuyen las emisiones de
GElI.

Disefio eco eficiente: El término eco eficiente esta basado en el concepto
de crear mas bienes y servicios utilizando menos recursos y creando
menos contaminacion. De acuerdo con la definicion del World Business
Council for Sustainable Development (WBCSD), 1992, la eco-eficiencia se
alcanza mediante la distribucién de "bienes con precios competitivos y
servicios que satisfagan las necesidades humanas y brinden calidad de
vida a la vez que reduzcan progresivamente los impactos
medioambientales de bienes y la intensidad de recursos consumidos
durante el ciclo de vida”. Algunos aspectos a considerar en la ecoeficiencia
y que pueden contribuir en la reduccion de emisiones son: Una reduccion
en la intensidad de material de bienes y servicios, reduccion en la
intensidad energética de bienes y servicios, y maximo uso de recursos

renovables.
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e Conduccion eficiente: Es el tipo de conducciéon que obtiene un mayor
rendimiento de combustible, aprovechando los beneficios de las ultimas
tecnologias incorporadas en los vehiculos, al mismo tiempo que mejora la
seguridad vial. La conduccion eficiente contribuye considerablemente a la
proteccion del medio ambiente y a la reduccion de las emisiones de gases

contaminantes.

l11l. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe la metodologia que serd empleada para el
desarrollo del proyecto, desde la planificacion del inventario hasta la presentacion
de la Propuesta de Gestion de Emisiones para la Planta Hidroeléctrica Daniel

Gutiérrez de la CNFL.

3.1. Descripcion del area de estudio
El sitio en estudio tiene lugar en la Planta Hidroeléctrica Daniel Gutiérrez de

la CNFL, ubicada en la provincia de Alajuela, canton 02 San Ramon, distrito 08

Los Angeles. Ver ubicacion general en figura 2.
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PROYECTO HIDROELECTRICO DANIEL GUTIERREZ
UBICACION GENERAL

442500

1132500
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= Red de Caminos Cartografia y Disefio Digtal
D Cantones2014ctm05 Dok, Racursc Natusloy
Proyeccién CRTMOS
Marzo, 2017
@anfl

Figura 3: Ubicacion general de P.H. Daniel Gutiérrez
Fuente: CNFL, 2017
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La Planta Hidroeléctrica Daniel Gutiérrez ya cuenta con un inventario de
remociones, el cual fue desarrollado bajo la metodologia de cuantificacion de
remociones elaborada por funcionarios del Area de Gestion Ambiental y Recursos
Naturales de la CNFL, las propiedades en conservacion suman mas de 831
hectareas las cuales removieron en el afio 2014 aproximadamente 8588 t CO,, de
acuerdo con los incrementos medios anuales. En la figura 3 se muestran los
diferentes tipos de usos de las propiedades en conservacion, las cuales

representan los sumideros de GEI de P.H. Daniel Gutiérrez.
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PROPIEDADES CNFL, PH DANIEL GUTIERREZ
ANALISIS DE USO ACTUAL

Bosque Secundario Joven
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Bosque Secundario Maduro
[Bosque Secundario Intermedio
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3,04 es el area total de analisis
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Transectos Linetype Ing. Marianela Barquero P. / ing. Veronica Bolafios C.
Lic. Natalia Madrigal V / Lc. Verbnica Vargas

Area de muestreo ¥  Bosque Intervenido Tée: Jorge Alvarado C. | Ing- Alvaro Castils C.
Bosque Secundario Intermedio Elaborado por
Lic Edgar Flores Lezcano
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Terrenos Descubiertos

Figura 4: Distribucion de uso de suelo en propiedades de P.H. Daniel Gutiérrez
Fuente: CNFL, 2014.
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3.2. Enfoque de la investigacion

La metodologia del proyecto de investigacion tiene un enfoque mixto, donde
se combinan aspectos de la investigacion cuantitativa principalmente y de la

investigacion cualitativa.

El enfoque cuantitativo corresponde a un proceso de cuantificacion de
emisiones y conversion de unidades para la representacion de los datos
obtenidos. Bajo el enfoque cuantitativo se define como una investigacion no
experimental, ya que no hay un control de las variables y los datos que se
obtendran son relativos al tipo de variables externas que los afectan; es decir, son

obtenidos sin ser intervenidos.

El enfoque cualitativo interviene por un proceso de recoleccion de
informacion de fuentes primarias, entrevistas a personal de la planta, con el fin de
conocer detalladamente los procesos operativos y poder determinar las fuentes de
obtencion de datos, asi mismo la obtencién de informacion secundaria vinculante
con el tema de investigacion. Se implementaran instrumentos de recoleccion y

control de datos para el inventario de emisiones.

Es una investigacién de naturaleza descriptiva ya que se requiere una
descripcion detallada de los procesos operativos de la planta y se busca identificar
fuentes de emisibn y recolectar datos de cada una considerando sus

caracteristicas y medir con la mayor precision las emisiones de GEI.

3.3. Inventario de gases efecto invernadero y propuesta de gestion de

emisiones

Para la elaboracién de la propuesta de gestion de emisiones de CO,. Yy del
inventario de emisiones de GEI, se tomaron como referencia las directrices del
IPCC 2006 para inventarios nacionales de GEI, las normas INTE 12-01-06,

INTE/ISO 14064-1 y la Guia para la elaboracion del inventario de GEI de DIGECA.
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La metodologia se basa en seis pasos principales, los cuales se describen y se

muestran en el esquema a continuacion:

2. Identificar las 3. Indicar los GEI
fuentes de emision evaluados en el
directas e indirectas inventario

1. Definir el alcance
del inventario

6. Elaborar la

propuesta de 5. Calcular las
gestion de emisones
emisiones

4. Recopilar los
datos por tipo de
fuente

Figura 5: Descripcion metodoldgica del inventario y propuesta de gestion de emisiones

Fuente: Elaboracion propia con informacion de DIGECA, 2013.

3.3.1 Alcance del inventario

La cobertura del inventario estara limitada por los procesos de operacion de
la Planta Hidroeléctrica Daniel Gutiérrez y actividades de apoyo, que estan bajo el
enfoque de control que establece la INTE-ISO 14064-1:2006, quedando fuera el
resto de los procesos de la CNFL. El alcance del inventario se define de acuerdo a

lo establecido en el Programa Pais Carbono Neutralidad.

El periodo del inventario es el 2014, tomando datos de las fuentes de emision
de enero del 2014 a diciembre del 2014.
3.3.2 Identificacion de las fuentes de emision

Para la recoleccion de informacion se harad un reconocimiento del area de
estudio con visitas de campo y entrevistas al personal para la identificacion de las
fuentes de emision de GEI que se contemplardn en el inventario. Una vez
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identificadas las fuentes de emision se hara recolecciéon de datos a través de

formularios para el registro de la informacion.

Una vez delimitada la cobertura del inventario de acuerdo con los procesos
bajo los cuales se tiene control, se procedera a identificar las actividades que
tienen fuentes de emision de GEI para ser clasificadas segun el alcance
correspondiente establecido en la Norma INTE-ISO 14064-1:2006.

La CNFL aporta el recurso humano necesario como proveedores de
informacion, el vehiculo para el desplazamiento al area en estudio y la

disponibilidad del tiempo necesario para el desarrollo del proyecto.

La recopilacion de informacion para desarrollar las actividades de las fases
siguientes, incluyendo disefio del inventario, recoleccion de datos, método de
calculo, identificacibn de oportunidades de gestibon de emisiones de GEl,
validacion de dichas oportunidades y presentacion de propuesta, se hara a través

de fuentes primarias y secundarias, tales como:

Entrevistas a expertos en el tema y personal del sitio en estudio,

e Publicaciones de estudios e investigaciones relacionados con el tema de
cambio climatico,

e Consulta a organizaciones publicas y privadas,

e Consulta de informes, publicaciones, investigaciones y documentos en la

web.

3.3.3 Tipos de GEI evaluados en el inventario

Los gases considerados en el inventario son los establecidos en el Protocolo

de Kioto como gases de efecto invernadero, dichos gases son los siguientes:

e Dibéxido de Carbono (CO,)

e Metano (CHy)
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e Oxido Nitroso (N,0)
e Hexafluoruro de Azufre (SFg)
¢ Hidrofluorocarbonos (HFC’s)

e Perfluorocarbonos (PFC’s)

3.3.4. Recopilaciéon de datos por tipo de fuente

La recopilacion de datos se clasificara por tipo de alcance a la que pertenece
la fuente de emisién y se haréd por medio de revision de facturas y revision de los

registros internos de la planta para el control de los datos por tipo de fuente.

3.3.5. Céalculo del Inventario

Una vez recolectados los datos necesarios para el calculo de las emisiones,
se seleccionaran las herramientas de calculo utilizando como referencia las
metodologias aplicables para cada fuente de acuerdo con las directrices 2006 del
IPCC.

El dominio y seleccion de los factores de emisidn para los diferentes
combustibles, y otros factores, asi como el uso adecuado de los potenciales de
calentamiento global, en adelante PCG, son de suma importancia en esta etapa.
Los factores de emisién por utilizar son los factores de pais oficializados por el
Instituto Meteorologico Nacional, quien es el ente responsable de generar y
actualizar los factores de emisién oficiales de pais. Para el caso especifico de
emisiones de Metano (CH,) del embalse de regulacién, el célculo ser4 mediante el

indice de emisién de metano dado por la CNFL.

El abordaje metodolégico consiste en combinar la informacion sobre el
alcance hasta el cual tiene lugar cada actividad, denominado datos de la actividad
(AD, del inglés activity data), con los coeficientes que cuantifican las emisiones o
absorciones de la actividad, a lo cual se le denomina factores de emision (EF, del

inglés emission factors), de manera que la ecuacién basica es la siguiente:
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Emisiones = AD * EF * PCG

Los resultados de emisiones de GEI de las diferentes fuentes se deben
reportar en una sola unidad de medida, en toneladas de COy. Esta unidad permite
comparar y acumular emisiones de diferentes GEI. Las toneladas de un gas
normalizado por la aplicacion del factor de PCG pueden ser sumadas, mientras
que las cantidades individuales no reflejan su efecto y su sumatoria no seria

valida.

A continuacién se definen las férmulas de célculo de emisiones de GEI por
fuentes principales de generacion:

3.3.5.1. Consumo de combustible

Las emisiones por concepto de consumo de combustibles incluyen emisiones
por combustién en fuentes moviles y fuentes fijas. Se obtienen a través de la
siguiente formula, que esta dada por el calculo de las emisiones bajo el método de

nivel 2 de las directrices del IPCC, donde se utilizan factores de emision de pais.

Emisiones = ( ),,[combustible, * EF;] * PCG) *FC

Donde:

Emisiones: emisiones de GEI

Combustible,: combustible consumido (litros)

EF,: factor de emision por tipo de combustible y tipo de gas (se utiliza el factor de
emision avalado por el IMN).

PCG: Potencial de Calentamiento Global por tipo de GEI

FC: factor de conversion para representar el resultado en t COy

42



Los factores de emision utilizados por tipo de combustible son los que se

muestran a continuacion:

Cuadro 3
Factores de emision de CO, por tipo de combustible

Factor de Emisién de CO,

UEoCE B (kg CO,/Litro combustible)

Gasolina 2,231
Diésel 2,613
Gas LP 1,611

Fuente: IMN, 2016.

Cuadro 4
Factores de emision de CH,4 y N,O por fuente y tipo de combustible

Factor de Emisién
Fuente / Tipo de combustible (gltitro de combustible)
CH,4 N,O
Generacion de electricidad / Diésel 0,122 0,02442
Transporte terrestre / diésel / sin catalizador 0,149 0,154
Comercial e institucional /Gas LP 0,139 0,002745
Residencial y agricola/Gasolina 0,346 0,02211

Fuente: IMN, 2016.

Una vez calculadas las emisiones de GEI, se deben calcular como COge
utilizando el PCG del gas correspondiente para poder sumar las emisiones totales.

3.3.5.2. Consumo de acetileno

Las emisiones por concepto de consumo de acetileno utilizado en
procesos de oxicorte se obtienen mediante la siguiente férmula, que esta dada por
el calculo de las emisiones bajo el método de nivel 1 de las directrices del IPCC,

donde se utilizan factores por defecto.
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Emisiones = ( A gas * FEa] * PCG) *FC

Donde:

Emisiones: Emisiones de GEI

A gas: Consumo de acetileno (kg)

FEa: Factor de emision Acetileno (se utiliza el factor de emision del etano por
recomendacion del IMN)

PCG: Potencial de calentamiento global por tipo de GEI

FC: Factor de conversion para representar el resultado en toneladas de COe

Para los procesos donde se consume acetileno en oxicorte se calculan las
emisiones de GEI correspondientes a CO,, CH4 y N»O, utilizando los factores de

emision por defecto, los cuales se muestran a continuacion:

Cuadro 5
Factores de emision de CH,4 y N,O por fuente y tipo de combustible
Factor de
emision kg Factor de Emision
Fuente / Tipo de combustible CO,/kg de (g /kg de gas)
gas
C02 CH4 NZO
Comercial Institucional - Acetileno 292 0.2374 0,0047
(etano)

3.3.5.3. Energia eléctrica

Las emisiones por energia eléctrica se calculan bajo el concepto del método
de nivel 2 del IPCC ya que se utilizan factores de emision de pais y no genéricos.
El factor de emision de pais puede cambiar afio con afio, porque depende de la
cantidad de combustible consumido y de la generacion de energia eléctrica, el
factor de emision para Costa Rica se obtiene a partir del porcentaje de energia

eléctrica generada de forma térmica con combustibles fosiles.

En el caso de la energia eléctrica la emision de CO, se obtiene de la

siguiente formula:
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Emisién = Energia consumida * EF * FC

Donde:

Emision: emisiones de CO;

Energia consumida: dato de la energia consumida en kWh

EF: factor de emision para electricidad (se utiliza el factor de emision avalado por
el IMN).

FC: factor de conversion para representar las emisiones en t CO,

Cuadro 6
Factor de emisién por uso de electricidad

Factor de Emision
(kg CO/kWh)

Afo

2014 0,1170

Fuente: IMN, 2015.

3.3.5.4. Metano en embalse

Los datos de emision de metano (CH;) en el embalse de la Planta
Hidroeléctrica Daniel Gutiérrez se obtendran utilizando un indice de emision
calculado por la CNFL a partir de datos obtenidos en muestreos de flujo directo de
emisibn de metano en embalses de la CNFL, obtenidos inicialmente bajo la
metodologia propuesta por el Laboratorio de Analisis Ambiental de la Universidad
Nacional (UNA), para determinar el flujo de emisién de metano en el embalse, el
Laboratorio tiene la prueba de medicion de metano acreditada por el Ente

Costarricense de Acreditacion (ECA).

Si bien es cierto el factor de emision nacional por consumo eléctrico incluye
un porcentaje de emisibn de metano de los embalses de las plantas
hidroeléctricas, este no considera todos los embalses por criterios metodoldgicos,

excluyendo del calculo el embalse de regulacién de la Planta hidroeléctrica Daniel
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Gutiérrez, por lo que se considera importante hacer una estimacion de las
emisiones del embalse bajo una metodologia de medicion directa de la tasa de
emisién de metano. Para efectos de inventario las emisiones de Metano (CH,) del

embalse se reportan en alcance 1.

La metodologia de calculo se basa en utilizar el indice de emision de gas y el
area superficial del embalse, lo que permite obtener la emision total de CH,. Por
altimo, se realiza la conversiéon a unidades de COye aplicando el PCG consignados
en el documento de factores de emision de gases de efecto invernadero del IMN.

Dada la siguiente formula de calculo:

Emision = IE * Area* PCG

Donde:

Emision: emisiones de CH,4

IE: indice de emision de CHy
Area: Area superficial del embalse

PCG: Potencial de Calentamiento Global por tipo de GEI

3.3.5.5. Generacién de residuos

Las emisiones por generacién de residuos se calculan bajo el concepto del
método de nivel 2 del IPCC, ya que se utiliza un factor de emisién de pais. Dicho

factor varia segun el tipo de tratamiento y disposicion final de los residuos.

Para el calculo de la emision de metano y 6xido nitroso, segun corresponda,
por concepto de residuos ordinarios generados en la planta, no se considera un
factor de emision que tome en cuenta la composicion especifica de los residuos
por motivos de alcance del proyecto y se decide tomar el factor de emision
avalado por el IMN reconocido a nivel nacional, para los residuos ordinarios que
se disponen en relleno sanitario y los que se destinan a compostaje. Ademas de

los residuos ordinarios la planta genera algunos residuos de tipo industrial y
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peligroso, sin embargo dichos residuos no se disponen en relleno sanitario, son

gestionados con gestores de residuos autorizados por el Ministerio de Salud, la

mayoria son valorizados bajo procesos de reciclaje o reciben otro tipo de

disposicion final, por lo que no estan siendo considerados dentro del calculo de

emisiones por residuos que se disponen en relleno sanitario 0 compostaje.

Para la generacion de residuos se determina una emision de CH; y N,O que

se obtiene de la siguiente formula:

Emisién = Cantidad residuos soélidos * EF

Donde:

Emision: emision de CH; 0 N,O

Cantidad Residuos sélidos: Generacion de residuos sélidos en kg

EF: factor de emision por tipo de tratamiento (se utiliza el factor de emision

avalado por el IMN).

Cuadro 7

Factores de emision de CH, y N,O por tipo de tratamiento de residuos

Tipo de tratamiento

Factor de Emisién

CH,

N,O

Relleno sanitario

0,0581 kg CH4/kg de
desechos sélidos

4 g CH,/kg de desechos

0,3 g N,O/kg de desechos

Compost solidos solidos
Biodigestores 29 CH4/kg _de desechos
solidos

Fuente: IMN, 2016.

Una vez calculadas las emisiones de GEI, se deben calcular como COy

utilizando el PCG del gas correspondiente para poder sumar las emisiones totales.

3.3.5.6. Generacion de aguas residuales

Las emisiones por generacidon de aguas residuales se calculan bajo el

concepto del método de nivel 2 del IPCC, ya que se utiliza un factor de emision de
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pais. Dicho factor varia segun el tipo de tratamiento de las aguas residuales de la

Planta.

Para el calculo de la emision de metano por concepto de aguas residuales no
se considera un factor de emisidn gque tome en cuenta la composicién de las
aguas por motivos de alcance del proyecto, asi mismo en la Planta Daniel
Gutiérrez no se cuenta con un registro de generacioén de aguas residuales ya que
se disponen en tanque séptico por ser aguas de tipo ordinario. Se decide tomar el

factor de emision avalado por el IMN y el cual es reconocido a nivel nacional.

Para la generacion de aguas residuales ordinarias se determina una emision

de CH4 que se obtiene de la siguiente férmula:

Emisién = Cantidad personas * EF *PCG * FC

Donde:

Emision: emision de CH,

Cantidad personas: Cantidad de personas del centro de trabajo

EF: factor de emision por tipo de tratamiento (se utiliza el factor de emision
avalado por el IMN).

PCG: Potencial de Calentamiento Global por tipo de GEI

FC: Factor de conversion para representar las emisiones en t CO,

Cuadro 8
Factores de emision de CH, por tipo de tratamiento de aguas residuales
Factor de Emision

Tipo de tratamiento
kg CH, /persona/afio

Lagunas 2,63
Tanques sépticos 4,38
Descarga a rios 0,876

Fuente: IMN, 2016.

48



Una vez calculada la emision de GEIl se debe calcular como CO, utilizando

el PCG correspondiente para poder sumar las emisiones totales.

3.3.5.7. Emisiones por uso de aceite lubricante

Las emisiones por uso de aceites consideran los lubricantes utilizados en las
turbinas de generacion de electricidad de la planta. Para el calculo de las
emisiones de diéxido de carbono por el uso de lubricantes se considera el factor
de emision dado por el IMN, es importante aclarar que dicho factor es para aceites
alimentados, es decir, que no se queman. Tal es el caso de los aceites lubricantes

para turbinas utilizados en la planta.

Para el uso de lubricantes se determina una emision de CO, que se obtiene

de la siguiente férmula:

Emision = L * FE *PCG * FC

Donde:

Emision: Emisiéon de CO;

L: Cantidad de litros de lubricante

FE: Factor de emisién por uso de lubricantes (se utiliza el factor de emisién
avalado por el IMN)

PCG: Potencial de calentamiento global por tipo de GEI

FC: Factor de conversion para representar las emisiones en toneladas de CO»

Cuadro 9
Emisiones por Aceite Industrial
Elemento Factor de emisién kg CO, /Litro
Uso de lubricantes 0,5101

Fuente: IMN, 2016.
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3.3.5.8 Otras emisiones

Las emisiones de otros gases son dadas en kilogramos de gas
correspondiente fugado, dicho gas hace referencia a los gases refrigerantes de
aires acondicionados y de CO; de los extintores de emergencia. Para efectos de
reporte en el inventario se calculan como emisiones de COy a partir de la

siguiente formula:

Emisién CO, = kg gas * PCG *FC

Donde:

Emisién CO,e: emisiones de didxido de carbono equivalente
kg gas: Kilogramos de gas evaluado

PCG: Potencial de Calentamiento Global por tipo de GEI

FC: factor de conversion para representar las emisiones en tCOxe

3.3.6 Incertidumbre del inventario

La estimacion de la incertidumbre del inventario se va a realizar mediante un
analisis cuantitativo, aplicando en la metodologia de célculo las férmulas para
evaluacion de incertidumbre dadas en la Norma INTE 12-01-06:2016, expresadas

de la siguiente manera:

U, = /(EFu? + ADu?)

Donde:
Ui: es incertidumbre asociada a la fuente de emision.
EFu: es la incertidumbre del factor de emision.

Adu: es la incertidumbre de los datos de la actividad.

Para el calculo de incertidumbre combinada:
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\/(Ul xx1)2 + Uz * %)% + - + (U * x;)?

U . =
combinada
|2, + 25 + -+ x5

Donde:

Ucombinada: €S €l porcentaje de incertidumbre de la suma de las cantidades [la mitad
del intervalo de confianza del 95 %, dividido por el total (que corresponde a la
media) y expresado como porcentaje]. Este término «incertidumbre» se basa en el
intervalo de confianza del 95 % y corresponde a la incertidumbre total del
inventario total de emisiones.

Ui : es la incertidumbre asociada a la fuente de emision.

Xi : valor de diéxido de carbono equivalente asociado de la fuente de emisién

En los casos donde la fuente de informacién no reporta un valor de incertidumbre
de los datos de la fuente de emision o del factor de emision utilizado, se reporta

con el valor de la ultima cifra significativa.

3.4. Identificacion de opciones y elaboracion de la propuesta de gestion de

emisiones

Se haré una busqueda exhaustiva de las posibles opciones y oportunidades
de gestion de las emisiones de GEI, para esto se hard revision bibliografica,
busqueda de informacién y posibles entrevistas a profesionales en el tema de GEI

y cambio climético.

La propuesta se hara con base en los resultados obtenidos y el grado de
importancia del alcance de las emisiones con el fin de obtener resultados viables
para las fuentes de emision seleccionadas como prioritarias. La seleccion de
fuentes de emision prioritarias se basara principalmente en fuentes bajo las cuales
se tiene control operacional. Una vez obtenidas las oportunidades de gestion,
incluyendo tecnologias limpias y acciones estratégicas, se hara un andlisis de
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cada una, incluyendo disponibilidad en el mercado, estimacion del periodo simple
de retorno de inversion, entre otros, para ser valorada su viabilidad e
implementacion de estas. El periodo simple de retorno se calcula bajo el método
simple dado por la siguiente formula.

PSR = Inversion / Ahorro

Una vez calculado el PSR, se considera la vida util de la tecnologia y del
equipo sobre el cual se aplica la tecnologia para decidir su viabilidad. Para
determinar la vida atil se tomard como referencia el Reglamento a la Ley de

impuestos sobre la renta Decreto N°18455-H.

La elaboracién de la propuesta de gestiébn de emisiones tendra como minimo

el siguiente contenido:

e Alternativa propuesta para la fuente de emision seleccionada,

e Lareduccién a alcanzar con la alternativa propuesta,

e Lainversion para su implementacion,

e El ahorro percibido por su implementacion,

e EIl célculo de PSR para cada alternativa de gestion incluyendo viabilidad

para implementarla.

V. PLAZO DE EJECUCION

El proyecto se llevo a cabo en un periodo aproximado de 24 meses, iniciando
en enero de 2015 con la recoleccion de datos y calculo de emisiones para el
periodo 2014 vy, posteriormente, la identificacion de opciones de gestion de

emisiones y elaboracion de la propuesta.
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V. RESULTADOS

5.1 Inventario de gases efecto invernadero Planta Hidroeléctrica Daniel

Gutiérrez

5.1.1 Descripcién de la Planta Hidroeléctrica Daniel Gutiérrez

La Planta Hidroeléctrica Daniel Gutiérrez fue construida el 30 de agosto de
1996, con una potencia instalada de 21,5 MW. Cuenta con un total de 30
colaboradores. Dicha planta fue concebida por la CNFL con el interés de mejorar su
capacidad generadora, incrementando su aporte al sistema nacional interconectado
y coadyuvar en la sustitucion de energia térmica por hidroeléctrica. Durante el
periodo de reporte de inventario 2014, la Planta Daniel Gutiérrez representd 1,17%
de la capacidad instalada de generacién hidroeléctrica nacional.

La planta tiene un é&rea total de 837,1348 hectareas, de las cuales
aproximadamente 6 hectareas corresponden a infraestructura y las restantes
831,1348 hectareas representan diferentes usos, tales como regeneracién natural,

bosques en diferentes etapas y terrenos descubiertos.

La infraestructura de la planta esta constituida por la caseta de seguridad y
vigilancia, casa de maquinas con tres turbinas y sus generadores en operacion,
subestacion elevadora, bodega de miscelaneos, bodega de productos inflamables,

aula ambiental, el embalse, dos represas y un almacén.

5.1.2 Alcance del inventario

5.1.2.1 Limite organizacional

La Planta hidroeléctrica Daniel Gutiérrez de la CNFL cuenta con diferentes
instalaciones, bajo las cuales mantiene control operacional. El inventario se realizd

bajo el enfoque de control, contabilizando el 100 % de las emisiones producto de
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las operaciones de la planta. Las operaciones de la planta incluyen labores

administrativas, de campo y técnicas.

Cuadro 10
Descripcion de los limites organizacionales

Instalaciones Partigipac?én _Control Cont_rol
accionaria financiero | operacional

Caseta de segu_ndad y vigilancia (ubicada en 100 % Si g
la entrada principal de la planta)
Toma BaI,3a (presa para la captacién de agua 100 % g g
sobre el rio Balsa)
Toma Tapezco/(presa para la captacion de 100 % Si g
agua sobre el rio Tapezco)
Embalse (sitio donde se almacenay regula el
agua captada en la toma Balsa y toma 100 % Si Si
Tapezco para la generacion hidroeléctrica)
Casa de maquinas (lugar donde se
encuentran las turblnas_ y ger_leradores que 100 % g g
transforman la fuerza hidraulica en energia
eléctrica)
Subestacién elevadora Daniel Gutiérrez
(infraestructura eléctrica que transforma y 100 % Si Si
facilita la distribucion de energia eléctrica)
Taller electromecanico 100 % Si Si
AImaqen (lugar de almacenamiento de 100 % g S
materiales y repuestos)
Bodega de miscelaneos (lugar de
almacenamiento de equipos y herramientas 100 % Si Si
de trabajo miscelaneo)
Bodega de productos inflamables (lugar de
almacenamiento de productos quimicos y 100 % Si Si
peligrosos para uso de la Planta)
Aula a_mb!gntal (aula para sesiones de 100 % g S
capacitacion y reuniones)
Subestacién elevadora Balsa (infraestructura
eléctrica que transforma y facilita la 0% NO NO

distribucion de energia eléctrica)

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

En la figura 6 se observa la distribucion geografica de la infraestructura de la

Planta Daniel Gutiérrez.
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5.1.2.2. Exclusiones
Se excluye del alcance del inventario la Subestacion elevadora Balsa ya que a

pesar de ubicarse fisicamente en propiedad de P.H. Daniel Gutiérrez, no se tiene

control operacional sobre esta, quedando fuera del enfoque de control.
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PROYECTO HIDRO’ELE’CTRICO DANIEL GUTIERREZ
UBICACION DE INSTALACIONES
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Figura 6: Mapa de distribucion de infraestructura de Planta Daniel Gutiérrez

Fuente: CNFL, 2014.
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5.1.2.2. Limites operativos

Las fuentes de emision identificadas de las operaciones de la planta fueron
clasificadas en emisiones directas e indirectas, para lo cual se definen tres
alcances. De acuerdo al Programa Pais de Costa Rica se incluyen de forma
obligatoria las fuentes de emision correspondientes a alcance 1 y alcance 2, de
manera voluntaria se decide incluir en alcance 3 una fuente de emisioén asociada a

la disposicion de residuos. En el cuadro 11 se clasifican las emisiones por tipo de

alcance.
Cuadro 11
Clasificacién de las fuentes de emisién por alcance
o 3 Alcance 1 A!cance 2 Alcance 3
Fuente de emisién Instalacion . (Indirectas por (Otras
(Directas) ;. LN
electricidad) indirectas)
Combustién fija (plantas de | €@sa de maquinas \Q
emergencia diésel y Gas LP)
Toma Balsa
Combustion movil (vehiculo,
cuadra ciclo, draga, lancha, o
1y Todas las ‘
moto guadafias, moto . . (
. instalaciones
sierras, retroexcavador,
bombas)
. Casa de maquinas &
Consumo de acetileno . , (
Bodega Miscelaneos
Uso de lubricantes Casa de maquinas \Q
Emisiones fugitivas
(refrigerante de aires Todas las \Q
acondicionados, vehiculo y | instalaciones
uso de CO, en extintores)
Electricidad adquirida Todas las ‘9
(equipos e iluminacién) instalaciones
Emisiones de metano '
(descomposicion de materia | Embalse :\9
organica en embalse)
Generacion de residuos Todas las \9
soélidos ordinarios instalaciones
Generacion de residuos A ‘
o L Casa de maquinas ,
solidos orgéanicos
Tratamiento de aguas Casa de maquinas \9
residuales (Tanque séptico) | a,1a ambiental
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Bodega de
miscelaneos

Toma Balsa

Caseta Guarda

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

5.1.2.3 Exclusiones

No se hacen exclusiones de fuentes de emisidbn en el inventario. Aldn las
fuentes de emision que estan por debajo del 3 % del total del inventario, estan

siendo contabilizadas.

5.1.3 Periodo del inventario

El inventario se realizd por el periodo de un afio, que comprende desde enero
del 2014 a diciembre del 2014.

5.1.4 Inventario de emisiones de CO, de las operaciones de la CNFL

5.1.4.1 Emisiones directas Alcance 1

Las emisiones directas de alcance 1 corresponden, principalmente, al
consumo de combustible en las operaciones de la planta, emisiones fugitivas de
gases refrigerantes, emisiones por tratamiento de residuos soélidos organicos y
tratamiento de aguas residuales en tanque séptico, asi como emisiones de metano

en el embalse de regulacion de la planta.

a) Consumo de combustible

Combustion fija

Generacion de emisiones de CO, por consumo de combustible diésel en la

planta de emergencia estacionaria ubicada en casa de maquinas (marca
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Caterpillar), consumo de gasolina de la planta de emergencia marca Honda, bomba
para la extraccion de agua, bomba de espalda y moto guadafas, asi como Gas LP

por consumo de gas en la planta de emergencia de Toma Balsa.

De acuerdo con el reporte de consumo de combustible las emisiones de las

fuentes de combustion fija, da como resultado un total de 1,577 tCO, (ver cuadro

12).

Cuadro 12

Emisiones de CO,, de fuentes fijas de combustién en 2014
geﬁgfgéira Combustible C‘aﬂfggo tCo, tN,O tCOs tCH, tCOs tTcO(t)i
Planta de
emergencia Diésel 90,000 | 0,235 | 2,20E-06 | 0,01 | 1,10E-05 | 0,000 0,236
Casa de
maquinas
Planta de
emergencia Gas LP 257,943 0,416 7,08E-07 0,000 3,59E-05 0,001 0,417
gas
Planta de
emergencia Gasolina 8,000 0,018 1,77E-07 0,000 2,77E-06 0,000 0,018
Honda
Bomba para
extraccion Gasolina 20,000 0,045 | 4,42E-07 0,000 6,92E-06 0,000 0,045
de agua
Bomba
Motor de Gasolina 8,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,018
espalda
Moto ~ Gasolina 375,520 0,838 0,000 0,003 0,000 0,003 0,843
guadafias

TOTAL 759,463 1,569 1,20E-05 0,004 1,89E-04 0,004 1,577

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de Planta Daniel Gutiérrez, 2014.
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B Planta de emergencia Casa
de Maquinas

B Planta de emergencia gas
M Planta de emergencia Honda
B Bomba para extraccion de

agua

B Bomba Motor de espalda

1% B Motoguadafas

1% 3%

Figura 7: Distribucion de emisiones por fuentes fijas de combustién
Fuente: Elaboracion propia, 2015.

De las fuentes fijas de combustion las moto guadafias aportan la mayor
cantidad de emisiones en dicha categoria, esto se debe a que la Planta Daniel
Gutiérrez tiene gran cantidad de hectareas bajo su control y en las areas que no
se encuentran en conservacion, por ejemplo alrededores de instalaciones y orillas
de caminos deben recibir mantenimiento, lo cual implica un mayor consumo de
combustible. Asi mismo las plantas de emergencia mantienen protocolos de
encendido como medidas preventivas para asegurar su funcionamiento en una

situacion de emergencia.
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Combustiéon movil

Se calcularon las emisiones de CO,. generadas por consumo de combustible fosil en equipos de combustion movil.

Considerando el consumo de combustible en el vehiculo, maquinaria y otros equipos utilizados en la operacion de la planta, para

un total de 33,062 t CO»e.

Cuadro 13
Emisiones de CO,. de fuentes moviles de combustién en 2014
. Consumo Total
Fuente generadora Combustible (litros) t CO, t N,O t COy t CH, t COge t CO,
\F/reohr:;g'r‘)’ N® 253 (pick up Nissan Diésel 3336,140 8,717 0,001 0,159 0,000 0,010 8,887
Retroexcavador N° 404 .,
(Caterpillar modelo 416E) Diésel 1685,190 4,403 0,000 0,080 0,000 0,005 4,489
Draga (Ellicot modelo 370HP) Diésel 7000,000 18,291 0,000 0,053 0,003 0,056 18,400
Cuadra ciclo N°375 y cuadraciclo ,
629 (Yamaha modelo 2007) Gasolina 480,750 1,073 0,000 0,042 0,000 0,009 1,124
Motor Lancha Gasolina 72,000 0,161 0,000 0,000 0,000 0,001 0,162
TOTAL 12574,080 32,645 0,001 0,335 0,004 0,082 33,062

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de Planta Daniel Gutiérrez, 2014.
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Draga

B Cuadraciclo
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Figura 8: Grafico de distribucién de emisiones de CO,. por concepto de combustién mévil

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Los resultados de emisiones de alcance 1, por concepto de combustion movil,
muestran que la fuente mas significativa es la draga del embalse de la planta, en
comparacién con las otras fuentes moéviles, debido al arrastre y acumulacion de
sedimentos en el embalse es necesario el uso de la Draga para la limpieza de este y
disminuir la pérdida de capacidad del embalse y no afectar la generacién de la planta.

En segundo lugar se encuentra las emisiones por concepto del vehiculo de la planta,
considerando que la mayor parte de las operaciones de la CNFL se concentran en la Gran
Area Metropolitana y que la Planta Daniel Gutiérrez es una de las centrales hidroeléctricas
mas distantes, las emisiones por flotilla vehicular podrian predominar siempre sobre el
resto de las fuentes de emisién movil debido a las distancias que debe recorrer el vehiculo
para el traslado de personal y documentacion administrativa hacia otros centros de trabajo

de la empresa.

La tercera fuente de emision maovil con mayor relevancia es el retroexcavador, por las
caracteristicas de ubicacion de la planta y por su extensa area, dicho equipo es utilizado

frecuentemente en actividades de mantenimiento y limpieza de caminos, entre otros.
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b) Consumo de acetileno

Emisiones de CO,, CH; y N>O por la combustiéon de acetileno en los procesos de
soldadura y oxicorte. Durante el periodo de reporte de inventario se generaron 0,020 t COqe,

detallado en el cuadro 14.

Cuadro 14
Emisiones de CO, por consumo de acetileno en el 2014
Fuente Total
generadora Peso (kg)| tCO, t CH, t COqe t N,O t COqe t COy
Consumo de 7 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000 0,020
acetileno

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de la Planta Daniel Gutiérrez, 2014.

c) Emisiones fugitivas

Gas refrigerante

La Planta Hidroeléctrica mantiene instalado un aire acondicionado en Casa de
magquinas, el cual utiliza R410A como gas refrigerante. El aire acondicionado marca Daikin
Industries, LTD, modelo RXYQ12PTL, instalado en enero del 2012, no ha reportado fuga
de gas o falla que implicara la recarga de gas durante el periodo 2014, por lo que no hay
emisiones fugitivas de CO,e por concepto de gas refrigerante. La empresa mantiene un
programa de mantenimiento preventivo y correctivo desde la instalacién del equipo, el
mantenimiento preventivo es parte de los controles operaciones que se implementan como
parte del sistema de gestion integrado que mantienen bajo los estandares normativos de
ISO. El mantenimiento correctivo en caso de presentarse un evento que requiera atencion
inmediata y desde que se instaldé el equipo no ha habido necesidad de recargar ni de

realizar ninguna correccion.

Emisiones de CO,de extintores
La planta cuenta con 11 equipos extintores de CO; distribuidos en sus instalaciones,
para la atencion de emergencias. El registro de extintores de CO; incluye 6 equipos de 15

libras, 4 equipos de 10 libras y un equipo de 50 libras.
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La CNFL adopt6 la Norma NFPA 10 para extintores portatiles, la cual establece que
se hace una inspeccién externa anual, que no requiere descarga del extintor, si en dicha
inspeccion el extintor no revela ninguna deficiencia, se hace un mantenimiento interno y
prueba hidrostatica de acuerdo a los intervalos establecidos en la norma, la cual indica
gue para los extintores de CO, se hace a un intervalo de 5 afios y en el afio de reporte de
inventario 2014 no le correspondia la prueba interna o prueba hidrostatica y la inspeccion
anual externa no mostré ninguna deficiencia. Asi mismo durante el periodo 2014 no se
requirio descarga de los equipos extintores por alguna situacién de emergencia, por lo que

no hubo una emision de CO, correspondiente a dicha fuente.

d) Generacion de residuos solidos organicos
Los residuos organicos generados por el personal son tratados mediante compostaje.
En el cuadro 15 se muestran los resultados de emisiones de CO,. correspondiente a la

generacion de residuos organicos para compostaje.

Cuadro 15
Emisiones de CO, por residuos organicos para compost en 2014
Total
Fuente generadora| Peso (kg) t CH, t COye t N,O t COy t CO
2e
Residuos organicos | 44, 0,00076 | 0,01596 | 0,000057 | 0,01767 0,0336
para compost

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de la Planta Daniel Gutiérrez, 2014.

e) Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de las aguas residuales de la planta se hace mediante el sistema de

tratamiento de tanque séptico, para un total de 30 funcionarios aproximadamente.
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Cuadro 16
Emisiones de CO, por tratamiento de aguas residuales en 2014

Fuente generadora f Cantldaq t CH, t COy
uncionarios
Tratamiento aguas residuales 30 0,131 2,759

Fuente: Elaboracién propia, con informacion de la Planta Daniel Gutiérrez, 2014.

f) Metano en embalses

La Planta Daniel Gutiérrez trabaja con un embalse de regulacién, que a diferencia de
las centrales a filo de agua, permite regular el caudal y el almacenamiento de agua. El
embalse se alimenta con el agua que se capta en la Toma Balsa y en la Toma Tapezco. A
pesar de no contar con la dinAmica de un rio en cuanto a la carga de materia organica; es
considerable la cantidad de sedimento y materia organica que se acumula en el embalse

y, por ende, la generacién de metano por su descomposicion.

Para el célculo de las emisiones de CH,4 del embalse, se utiliza el indice de emision de
metano establecido por la CNFL, de 1405 mg/(m?/dia), que multiplicado por el area del
embalse da como resultado 276,556 t CO, anuales. Es importante aclarar que dicha
metodologia de cuantificacion de metano en embalses considera solo las emisiones
difusoras provocadas por la difusibn molecular a través de la interfaz aire-agua, y no
considera las emisiones por desgasificacién, es decir, las emisiones que son el resultado de
un cambio repentino de la presion hidrostatica o de la superficie creciente de intercambio

aire-agua, después del turbinado o desague (IPCC, 2006).

Cuadro 17
Emision de CO,. anual por concepto de metano en el embalse
Fuente generadora Ha t CH, /afio t CO, /afio
Embalse de regulacion 2,568 13,169 276,556

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la CNFL, 2012.
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g) Emisiones por uso de aceite lubricante

El aceite lubricante se utiliza en las turbinas para la generacion de electricidad,

durante el periodo de reporte de inventario se generaron 0,535 t COy, lo cual de detalla

en el cuadro 18.

Cuadro 18
Emisiones de CO, por concepto de uso de lubricantes
Fuente generadora Litros kg CO, Total
t COZe
Uso de lubricantes 1048 534,585 0,535

Fuente: Elaboracién propia, con informacion de la Planta Daniel Gutiérrez, 2014.

h) Total de emisiones de alcance 1

Se identificaron un total de seis fuentes de emisién de alcance 1, las cuales

corresponden a actividades bajo las cuales la empresa mantiene control operacional.

Cuadro 19
Total de emisiones de alcance 1 por fuente generadora en 2014

Fuente generadora t CO, t N,O t CH, el %

t COe

Combustion fija 1,569 1,20E-05 1,89E-04 1,577 0,50%
Combustiéon movil 32,645 0,001 0,004 33,062 10,51%
Consumo de acetileno 0,020 0,000 0,000 0,021 0,01 %
Emisiones fugitivas en aire 0
acondicionado 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 %
Equipos extintores de CO, 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 %
Tratamiento de residuos 0,000 0,000 0,001 0,034 0,01 %
organicos
Tratamiento de aguas 0,000 0,000 0,131 2,759 0,88 %
residuales
Embalse de regulacién 0,000 0,000 13,169 276,556 87,92 %
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Oxidacioén durante el uso de

- 0,535 0,000 0,000 0,535 0,17 %
lubricantes

Total 34,769 0,001 13,306 314,543 100,00 %

Fuente: Elaboracién propia, con informacion de la Planta Daniel Gutiérrez, 2014.

0% B Combustidn fija
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1% B Combustién movil
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B Emisiones fugitivas en aire

acondicionado
B Equipos extintores de CO2

Tratamiento de residuos

88% organicos
W Tratamiento de aguas residuales

Embalse de regulacién

Figura 9: Gréfico de distribucion de emisiones de alcance 1
Fuente: Elaboracion propia, 2014.

Las emisiones de alcance 1 consideran fuentes de emision que provienen de
actividades vitales dentro de las operaciones de la planta, por ello se convierten en fuentes
de emisiébn que podrian ser prioritarias al momento de gestionar las emisiones de la

planta.

La principal fuente de emision de alcance 1 esta asociada a la generacion de metano
en el embalse, representando un 87,92 % de las emisiones de alcance 1; sin embargo, es
importante considerar que dicha emision estd influenciada por la carga de materia
organica que arrastra el agua embalsada y factores externos de contaminacion de las
aguas que se salen del control operacional de la planta. Sin embargo se pueden tomar
algunas acciones que pueden contribuir en la reduccién de emisiones de metano, se

menciona en el capitulo de resultados.

La segunda fuente de emision de alcance 1 en importancia esta relacionada con la
combustion movil, en ella se concentran los mayores consumos de combustible de la

planta y la mayor cantidad de equipos que consumen combustible.
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Las restantes cinco fuentes de emision de alcance 1 representan porcentajes iguales
y menores a 1 %, por lo que son fuentes poco representativas dentro del alcance 1 en
comparacién con metano en embalses; sin embargo, son fuentes que tienen mayores
oportunidades de mejoras tecnoldgicas y, por ende, posibilidades de reduccion de

emisiones.

5.1.4.2 Emisiones indirectas Alcance 2

Las emisiones indirectas por consumo eléctrico representan las emisiones de alcance

2 en el reporte y contabilidad de emisiones de GEI en el inventario.

La energia eléctrica es adquirida y consumida por la planta en todos sus procesos,
dicha energia es consumida de la red nacional, siendo el principal proveedor del servicio el
Instituto Costarricense de Electricidad, en adelante ICE, ya que la planta se encuentra
ubicada en &rea servida del ICE. Para el 2014 el consumo de energia eléctrica represento

una emision de 8,283 t COe.

El consumo eléctrico de la planta considera las cargas esenciales para la operacion de
las turbinas y generadores, asi como las cargas no esenciales para la operacién, como el

alumbrado, entre otros.

Cuadro 20
Emisiones de CO,. por consumo eléctrico en 2014
Fuente generadora kWh kg CO, Total
t COZe
Consumo de electricidad 20795 8283,015 8.283
toda la Planta

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de la Planta Daniel Gutiérrez, 2014.
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5.1.4.3 Otras emisiones indirectas Alcance 3

En otras emisiones indirectas de alcance 3 se incluyen fuentes de emision que no
estan bajo control operacional de la planta hidroeléctrica, dentro de este alcance se
considera la fuente de emisién de metano por la disposicion de residuos ordinarios en
relleno sanitario, dicha disposicion de residuos se hace mediante la recoleccion municipal

de residuos.

a. Generacion de residuos ordinarios

Los residuos ordinarios de la planta son todos aquellos residuos que no pueden
someterse a un proceso de reciclaje o valorizacion y que se disponen en un relleno
sanitario por medio de la contratacion del servicio de recoleccion y disposicion final a una

empresa proveedora. De estos se excluyen residuos organicos que se aprovechan para

compostaje.
Cuadro 21
Emisiones de CO, por tratamiento de residuos ordinarios en 2014
Fuente generadora peso (kg) t CH, t COye
Residuos ordinarios en relleno sanitario 888 0,052 1,083

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de la Planta Daniel Gutiérrez, 2014.

5.1.5 Inventario de emisiones de GEIl consolidado

A continuacion se presenta el inventario consolidado de las emisiones de GEI de los
procesos de la Planta Hidroeléctrica Daniel Gutiérrez, clasificadas por tipo de alcance, tipos

de GEI y representado como COqe.
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Cuadro 22

Consolidacion del inventario de GEI por tipo de alcance para el periodo 2014

Alcances

Fuentes de emision

Componente Generador GEI

2014

Consumo de combustible en

t de CO,

; . Combustion de hidrocarburos 10,011
flotilla vehicular
Consumc_) de combustible en Combustion de hidrocarburos 24,627
otros activos
: Uso de acetileno en procesos
Consumo de acetileno de oxicorte 0,020
Equoi de aire acondicionado Fugas de gases refrigerantes 0,000
(fugas)
Equipos extintores para Recarga y uso de agentes 0.000
Alcance 1 |atencion emergencia extinguidores ’
(directas)
Metano de embalses Des,cqmposmon de materia 276,556
organica
Tratamiento de aguas Aguas residuales ordinarias
residuales ordinarias (Tanque 9 2,759
o \» generadas en CNFL
séptico)
Compostaje de residuos Descomposicién de materia 0.034
organicos organica ’
Ox@amon durante el uso de Uso de lubricantes 0,535
lubricantes
314,543
Alcance 2 | consumo de energia eléctrica | Consumo de electricidad 8,283
(indirectas)
8,283
Alcance 3 |Generacién de residuos sélidos | Residuos sélidos ordinarios 1083
(indirectas) |ordinarios generados en CNFL ’
1,083

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Cuadro 23
Emisiones de GEI totales por tipo de alcance

Total 0
Alcance t CO, t N,O t CH, t CO, %
Alcance 1 34,769 0,001 13,306 314,543 97,11 %
Alcance 2 8,283 0,000 0,000 8,283 2,56 %
Alcance 3 0,000 0,000 0,052 1,083 0,33%
Total 43,052 0,001 13,357 323,910 100,00 %
Fuente: Elaboracién propia, 2014.
0%

M Alcance 1

M Alcance 2

 Alcance 3

Figura 10: Distribucion porcentual de las emisiones de GEI por alcance
Fuente: Elaboracion propia, 2014.

Una vez concluido el inventario de emisiones por tipo de alcance, refleja que las
emisiones de alcance 1 superan en mas de un 95 % a las emisiones de alcance 1y 2. Sin
embargo, esto se debe a la condicién especifica que tiene el embalse y que provoca una

emision significativa de metano, en comparacion con las otras fuentes de emision.
Ajustando el inventario a los requisitos de la Norma INTE 12-01-06, se debe priorizar la

gestiébn de emisiones a los alcances 1 y 2 sobre los cuales la planta tiene total control
operacional y sobre los cuales se pueden emprender iniciativas de reduccion de emisiones.
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Enfocandose principalmente en las fuentes de emisién que tienen oportunidad de

reduccion de emisiones.
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5.1.6 Incertidumbre del inventario

De acuerdo con lo establecido en la Norma Nacional para demostrar la carbono neutralidad, se calcula la incertidumbre del

inventario para cada fuente de emision. El detalle se muestra en la figura 9.

Valor d
Valor de & (.)r. " €
Emision

Emision

Fuente de emisién

Cantidad Unidades

Menor Cifra
Significativa

Incertidumbre
Instrumento

Gas

Factor
Emision

Incetidumbre

Ui=N(EFu*+ADu?)

Por Fuente

(Ton COye) (Ton COy)

Ucombinada=N(U1*x1)2+(U2%x2)2+:--+(Uixxi)2

|xd+x2+---+xi|

. st co, 2,231 0,0589 0,059 1,073
Consumo de combustible en 480,750 L 0,001 0,0005 CH, 0,907 2,04 2,040 0,009 1,124 0,068 1,124 + 0,068
flotilla vehicular (gasolina)

N,O 0,283 1,73 1,730 0,042
. . st co, 2,613 0,0319 0,032 8,717
onsumo de combustible en 3336,140 L 0,001 0,0005 CH, 0,149 1,26 1,260 0,010 8,887 0,287 8,887 + 0,287
flotilla vehicular (diesel)
N,0 0,154 1,75 1,750 0,159

. st co, 2,231 0,0589 0,059 1,079
Consumo de combustible en otros | - o, ¢, L 0,001 0,0005 CH, 0,346 1,79 1,790 0,004 1,086 0,064 1,086 + 0,064
activos (gasolina)

N,O 0,02211 1,90 1,900 0,003

. st co, 2,613 0,0319 0,032 22,930
Consumo de combustible en otros | g7, g, L 0,001 0,0005 CH, 0,382 1,77 1,770 0,062 23,125 0,746 23,125 + 0,746
activos (diesel)

N,O 0,02442 1,90 1,900 0,134
- . st co, 1,611 0,0916 0,092 0,416
onsumo de combustible en otros | ¢ g5 L 0,001 0,0005 CH, 0,139 1,79 1,790 0,001 0,417 0,038 0,417 £ 0,038
activos (LPG)
N,O 0,002745 1,79 1,790 0,000
co, 2,92 0,005 0,500 0,020
Consumo de Acetileno 7 kg 1 0,5 CH,4 0,2374 0,00005 0,500 0,000 0,020 0,010 0,020 + 0,010
N,0 0,0047 0,00005 0,500 0,000
Equipos de aire acondicionado
0 kg - - - - - - - - - -
(fugas)
Equipos extintores para atencion 0 K } } : . . : : B : .
emergencia &

i i CH 4 05 0,707 0,016
Compostaje de residuos 190 kg 1 0,5 cl 0,034 0,014 0,034 + 0,014
organicos N,0 03 0,05 0,502 0,018
Trat'amllento de Aguas' Rgsmuales 30 personas R R CH, 438 R R B B B B
Ordinarias (Tanque séptico)

Metano de embalses 2,568 Ha 0,001 0,0005 CH, 14,05 0,005 0,005 276,556 276,556 0,005 276,556 + 0,005
Oxidacién durante el uso de 1048 L 1 05 co, 0,5101 0,00005 0,500 0,535 0,535 0,500 0,535 £ 0,500
Lubricantes

Consumo de Energia Eléctrica 70795 | kwh | - ] 0,001 0,1170 0,00005 0,001 8,283 8,283 0,001 8,283 + 0,001

Generacion de residuos solidos
ordinarios

888

kg

0,5

CH,

0,0581

0,00005

0,500

1,083

1,083

0,500

1,083 + 0,500

Figura 9: Calculo de incertidumbre del inventario
Fuente: Elaboracion propia, 2016

73



5.2 Opciones de gestion de emisiones

Para la identificacion y desarrollo de opciones de gestibn de emisiones se utilizan
fichas donde se detalla la informacion de la tecnologia propuesta y los calculos de
emisiones reducidas por la implementacion y el periodo simple de retorno de inversién en

caso de ejecutarse.

La ficha se utiliza para opciones cuantificables de reduccion de emisiones a través del
uso de tecnologias limpias que contribuyen a reducir las fuentes de emision de GEI.
Posterior a la identificacion de opciones de gestion se establece una propuesta de gestion

de emisiones para las fuentes de emision de la Planta Daniel Gutiérrez.

Para calcular las emisiones reducidas de CO,. se utilizaron los factores nacionales
dados por el IMN y en los casos donde no hay disponible un factor de emision nacional se
tomaron como referencia los factores de emision de CO,, N,O y CH,4 (ver anexo 8),
publicados en la pagina del Registro del Clima de Norte América, la cual es una
organizacion sin fines de lucro que proporciona informacién para reducir las emisiones de

gases efecto invernadero en Norte América (EPA, 2016).

A continuacion se detallan las opciones de gestién por tipo de fuente de emision.

5.2.1 Combustién movil

Entre los equipos de combustion movil que se utilizan en la planta se encuentra el
vehiculo pick-up, equipo especial como la draga y retroexcavador y otros equipos de apoyo

para labores de mantenimiento, tales como la lancha y cuadra ciclo.
La propuesta de opciones de gestion de emisiones para fuentes mdéviles se llevd a

cabo para las fuentes de emision, correspondientes a flotilla vehicular y equipo especial

como draga y retroexcavador.
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Para los equipos de apoyo de mantenimiento se identificd la posible sustitucion del
combustible utilizado (gasolina) por etanol; sin embargo, se desestimé la opcidn por motivos

gue se detallan en el apartado b).

a) Flotilla vehicular

Se identificaron dos opciones de tecnologias limpias para la gestion de las emisiones
por concepto de flotilla vehicular, una de ellas es la sustitucion de un porcentaje del
combustible diésel del vehiculo por biodiesel, la cual se describe en el punto a.1l) y la
sustitucién del vehiculo actual (pick up Nissan Frontier modelo 2004) por un vehiculo

eléctrico tal como se describe en el punto a.2).

a.l) Alternativa 1: Sustitucion de diésel por BD80 en el vehiculo

Se propone sustituir el diésel por una mezcla de BD80, lo cual significa una mezcla de
80 % biodiesel y 20 % diésel. En el Anexo 1 se detalla la opcién de sustitucion de
combustible.

a.2) Opcion 2: Sustitucion de vehiculo diésel por vehiculo eléctrico

Se plantea una opcién de sustitucion del vehiculo pick-up diésel por un vehiculo
utilitario eléctrico, el cual es un modelo nuevo en el mercado nacional y con gran
autonomia en comparacion con otros modelos eléctricos disponibles a nivel nacional. El
vehiculo utilitario permite cubrir el tipo de actividades que desempefia el vehiculo pick up

de combustion interna. En el Anexo 2 se describe la opcion planteada.
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b) Equipos de mantenimiento de areas verdes

Los equipos de mantenimiento de areas verdes disponibles en la planta utilizan
gasolina como combustible, por el uso que se les da en los procesos de la planta, se
consideran como equipos de mantenimiento de areas verdes las moto guadafas,

sopladora, moto sierra y el cuadra ciclo.

b.1) Opcién 3: Sustitucion de gasolina por E10 en equipos de mantenimiento

areas verdes

Como opcién de reduccidén para los activos de mantenimiento de areas verdes se
podria utilizar la sustitucion de un porcentaje de la gasolina por etanol en una proporcion de
10 % etanol y 90 % gasolina, para una mezcla conocida como E10. La sustitucion del 10 %
de gasolina por etanol se considera una cantidad aceptable para el adecuado
funcionamiento de los motores. Sin embargo, es una opcién que actualmente no esta
disponible en el mercado nacional y aun con la posibilidad de importar dicho combustible,

no existe en Costa Rica la regulacion ni la capacidad técnica para promover su uso.

c) Equipo especial

Equipos como la Draga y el retroexcavador se consideran como equipo especial por
sus caracteristicas y el uso en actividades especificas de la planta, ambos equipos utilizan
diésel como combustible. Para ambos casos se propone utilizar el biodiesel para la
reduccion de emisiones por consumo de combustible. A continuacién se describen las

opciones.
c.1) Opciodn 4: Sustitucion de diésel por BD80 en la draga
La opcion de reduccion consiste en sustituir el diésel de la Draga (Ellicot modelo 2007)

por biodiesel en una proporcion de 80 % biodiesel y 20 % diésel, mezcla conocida como
BD80. En el Anexo 3 se desarrolla la opcion.

76



c.2) Opcion 5: Sustitucion de diésel por BD80 en el retroexcavador

Para la reduccién de emisiones por consumo de combustible en el retroexcavador
(Marca Caterpillar modelo 2008) también se propone utilizar biodiesel como opcion de
reduccion en la misma proporcion que las anteriores, con una mezcla de 80 % biodiesel y

20 % diésel. En el Anexo 4 se detalla la reduccién obtenida.

5.2.2 Consumo de energia eléctrica

Opciodn 6: Sustitucion de tubos fluorescente por tubos LED

En sistemas de iluminacion la tecnologia, LED es de las més eficientes en el mercado,
por lo que se propone la sustitucion de sistemas de iluminacién fluorescentes por
iluminacién LED para reducir el consumo de energia eléctrica y, por ende, las emisiones

asociadas a dicho consumo. En el Anexo 5 se describe la alternativa de reduccion.

Opciodn 7: Sustitucion de lamparas compactas fluorescente por lamparas LED

Se propone sustituir las lamparas compactas fluorescentes por lamparas LED, las
cuales representan la opcion mas eficiente disponible en el mercado que permite un ahorro
de energia eléctrica y, por ende, una reduccion de emisiones de GEI. En el Anexo 6 se
describe la alternativa de reduccion.

Opciodn 8: Generacion de energia eléctrica con paneles solares

La generacion de electricidad con paneles solares es una opcion para reducir las
emisiones por consumo eléctrico por emisiones evitadas con generacion de electricidad
considerada “cero” emisiones en operacion, por lo que para efectos de inventario de
emisiones de la planta es una opcién que logra una reducciéon de emisiones de alcance 2 y
un ahorro econdémico. Se propone instalar paneles solares en el area de techo disponible
que existe en Casa de maquinas, el espacio de techo libre corresponde a 300 m?
aproximadamente. Para el caso de la estimacion de paneles requeridos y cantidad de kWh
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generados se asume la sustitucion de un 25 % del promedio de consumo bimestral de la
planta para el periodo 2014 y se utilizO como referencia una calculadora solar de la
empresa mexicana Econotecnia, dedicada al desarrollo de proyectos de energias

renovables (ver anexo 2). La alternativa se detalla en el Anexo 7.

78



5.3 Propuesta de Gestion de Emisiones

Una vez identificadas las opciones de reduccién de emisiones cuantificables y calculado el aporte que representan en el

inventario de emisiones de GEI de la planta, se consolidan en la propuesta de gestibn de emisiones para valorar su

implementacion. La consolidacion de resultados se detalla en el cuadro 31.

Cuadro 24
Cuadro resumen de las opciones de reduccion de emisiones por tipo de fuente de emisiéon

Periodo
Fuente de . > Lineabase Reduccién % - simple  Vida util
emision Alternativa de gestion t CO, t CO, Reduccién Inversion Ahorros de estimada
retorno
Alcance 1
- Opcidn 1: sustitucion de
%%Ti?us“on diésel por BDSO en el 8,887 0,434 5 % €32.800 @1.774 | 18 afios | 10 afios®
vehiculo *
Combustién Opcidn 2: sustitucién de
movil vehiculo diésel por 8,887 8,281 93 % $19.949.339 | ¢2.222.524| 9 afios | 10 afios®
vehiculo eléctrico 2
- Opcidn 4: sustitucién de
%%’\T/‘i?us“on diésel por BDSO en la 18,4 0,538 3% €83.216 €2.198 | 38 afios | 10 afios®
draga
Combustién Opcidn 5: sustitucion de
movil diésel por BD80 en el 4,489 0,189 4% ¢20.034 Q772 26 afios | 7 afios®
retroexcavador
Alcance 2
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Periodo

Inversion  Ahorros  S'MmPle  Vidatil
t COz t COq Reduccién de i

retorno

Fuente de Linea base Reduccién %

L, Alternativa de gestion
emision

Opcidn 6: sustitucion de

Consumo iluminacion de tubos 3.175 1,290 41% | @1575200 |¢1.328.099| 1afio | 8 afios®
eléctrico fluorescente por

iluminacién de tubos LED

Opcidn 7: sustitucién de

Consumo iluminacion de lamparas o ~ P
eléctrico fluorescente por lamparas 0,338 0,186 55 % ¢222.000 | €191.553 1 afo 5 afos
LED

Opcién 8: generaciéon de
electricidad con paneles
solares para la reduccioén 8,283 2,232 27 % ¢13.657.557 | €2.298.170| 6 afios | 40 afios®
de emisiones por

consumo eléctrico

Consumo
eléctrico

Total escenario 1 43,572 4,869 11,2 % ¢15.590.807 | ¢3.822.565 4 -

Total escenario 2 43,572 12,715 29,2 % ¢35.507.346 | €6.043.315 6 -

! Escenario 1: con sustitucion de diésel por BD en Vehiculo.

? Escenario 2: con sustitucién de vehiculo de combustién por vehiculo eléctrico.

*Tabla de afios de vida util estimados de acuerdo al Reglamento de la Ley de Impuesto sobre la renta N°18445-H
*Datos tomados de los proveedores

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

La opcion con mayor porcentaje de reduccion de emisiones corresponde a la sustitucion del vehiculo de combustién por un
vehiculo utilitario eléctrico; aun cuantificando las emisiones asociadas al consumo eléctrico que puede representar el vehiculo, el
aporte de reduccién de emisiones supera el 90 % en relacién con las emisiones contabilizadas por consumo de combustible. Es
la primera opcion en costo de inversion y la segunda en ahorros percibidos por su ejecucion, al evitar la compra de combustible

fosil. Una vez analizado su periodo de recuperacion de la inversion y la vida util estimada que establece el Ministerio de Hacienda
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para un vehiculo de empresa, se determina que la opcion de sustitucion del vehiculo es
viable, ya que el periodo de recuperacion de la inversion no supera la vida util que puede
tener el vehiculo, asi mismo las marcas distribuidoras de vehiculos a nivel nacional han
aumentado la oferta de este tipo de tecnologia para automotores, lo que hace posible optar

por opciones alternas de flotilla vehicular.

Las restantes opciones 1,4 y 5 de alcance 1 correspondientes a sustituciéon de un
porcentaje de diésel por biodiesel, requieren valores muy bajos de inversion; sin embargo,
aportan porcentajes de reduccion de emisiones iguales e inferiores al 5 % y valores muy
bajos por ahorros percibidos con su implementacién. Analizando los periodos simples de
retorno, y la vida Gtil estimada para los equipos sobre los cuales se implementara la opcion,
se determina que su ejecuciéon no es viable ya que los periodos de recuperacién superan la
vida util estimada. Para el caso de la opcion 1 el periodo de recuperacion supera en un

80 % la vida util y para las opciones 4 y 5 en mas de un 100 %.

Las opciones 6 y 7 de alcance 2 relacionadas con sustitucion de iluminacién
fluorescente por iluminacion LED representan valores medios de inversién en comparacion
con las otras opciones, al igual que los ahorros percibidos por su implementaciéon. Ambas
opciones aportan mas de un 40 % de reduccién de emisiones sobre el inventario de alcance
2 y sus periodos de recuperacion de la inversién no superan los dos afios de retorno, esto
quiere decir que en menos de un 25 % de su vida util ya se ha recuperado la inversién de

su implementacion.

Aun tomando en cuenta el costo por disposicion de luminarias fluorescentes producto
de la sustitucion, la cual puede significar alrededor de #31.000 para los tubos fluorescentes
y €8000 los fluorescentes compactos, dichos costos se cubren con el ahorro percibido en el
primer mes posterior al periodo de recuperacién de la inversion. Esto quiere decir que
ambas opciones son totalmente viables, asi mismo en el mercado existe variedad de

empresas y marcas que distribuyen sistemas de iluminacion LED.
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La dltima opcidn de alcance 2 asociada a la instalacion de paneles solares, es la
segunda en importancia de inversion de todas las propuestas y la primera en ahorros
percibidos por su implementacién, aportando mas de un 25 % de reduccién de emisiones
de alcance 2. Comparando su periodo de retorno de inversion con la vida util que pueden
tener los paneles solares, se determina que es viable su implementacion ya que su periodo
de retorno se alcanza a un 15 % de la vida util de la tecnologia propuesta, o que implica
gue los ahorros percibidos a partir del periodo 7 de su implementacién son ganancia para la

organizacion.

Ademas de las alternativas cuantificables descritas anteriormente, se consideran algunas
acciones que pueden contribuir en la reduccion de emisiones de GEI de la fuente de
emision de metano en el embalse y de las emisiones por la combustién de combustible en

el vehiculo de la planta.

Para el caso de las emisiones de metano en el embalse, si bien es cierto no existe aun una
tecnologia inmediata y disponible en el pais, se puede considerar algunas acciones, tales
como la aireacion del embalse u oxigenacion artificial, que consiste en hacer una
transferencia de oxigeno del aire al agua, la cual podria realizarse tomando agua de la capa
profunda del embalse y enviarla al aire en forma de chorro, esto aumentaria la superficie de
contacto entre el agua y el aire y aumentarian la cantidad de oxigeno en todas las
profundidades del embalse, por ende este aumento en la cantidad de oxigeno disuelto
inhibe la descomposicion anaerdbica y consecuentemente la generacion de metano. Segun
Paucar (2014), para la aireacion en embalses propone una planta aireadora impulsada por
energia solar, la cual realizaria las acciones antes descritas a un costo relativamente bajo y

sin gastos energéticos ni contaminacion por ser impulsada con energia edlica.

Para las emisiones asociadas a la combustion de hidrocarburo en el vehiculo, se propone
considerar la conduccion eficiente como una alternativa complementaria para optimizar el
consumo de combustible y mejorar el rendimiento del vehiculo. Tedricamente los habitos de
conduccion eficiente pueden reducir el consumo de combustible hasta un 15% vy evitar la

generacion de emisiones de GEI asociadas al consumo de combustible.
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5.3.1 Escenarios de reduccién de emisiones sobre el inventario total de GEI

Una vez analizadas las opciones individualmente, se compara su impacto sobre el total

del inventario por alcances y en sumatoria, lo cual se describe en el cuadro 32.

Cuadro 25
Impacto de las opciones de reduccion viables sobre el total del inventario

_ . Porcentaje Total de
Total de emisiones por Total de reducciones por de S —
alcance alcance .,

reduccion netas
Alcance t COy Opciones viables t COy % t COge

Alcance 1 314,543 Opciodn 2 8,281 2,63 % 306,263
Alcance 2 8,283 Opciones 6, 7y 8 3,708 44,76 % 4,575

TOTAL 322,826 Total reducciones 11,988 3,71 % 310,838

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

De las opciones de reduccion de emisiones viables de ejecucién, se determina que
para el alcance 1 la opcion de sustitucion del vehiculo tiene un impacto superior al 2 %
sobre el total de emisiones de alcance 1, mientras que las opciones de reduccion de
emisiones para alcance 2 alcanzan mas de un 44 % de reduccion sobre el total de
emisiones de alcance 2. En total las opciones viables pueden reducir hasta un 3,71 % sobre
el total del inventario de emisiones de GEI de la planta y el total de inversién para la

ejecucioén de las opciones viables se logra recuperar en un periodo de 5 afios y 10 meses.
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VI. CONCLUSIONES

Una vez elaborado el inventario de emisiones de GEI de la Planta Daniel Gutiérrez
para el periodo 2014, se concluye que las emisiones de alcance 1 representan mas
del 95 % de las emisiones totales de la planta, esto se debe a que las emisiones de
metano del embalse aportan mas de un 85 % a dicho alcance, convirtiéndose en la
fuente de emision mas significativa de los procesos de la planta. Sin embargo, el
metano proveniente del embalse se debe a la descomposicion de materia organica
gue se arrastra con la corriente de agua y que es acumulada en el embalse, esto
hace que la fuente de emision sea dificil de controlar mediante la implementacion
de una tecnologia limpia, ya que se ve influenciada por factores externos que estan
fuera del control operacional de la planta, sin embargo implementar acciones como
la aireacion u oxigenacion del embalse pueden contribuir a reducir las emisiones de

metano.

Al finalizar la propuesta de opciones de tecnologias limpias disponibles en el
mercado para la reduccion de emisiones, se determina que al 22 % de las fuentes
de emision de alcance 1 se pueden aplicar tecnologias limpias para la reduccion de
emisiones, principalmente las asociadas al consumo de combustibles, el cual es el
segundo en importancia por cantidad de emisiones generadas; sin embargo, solo
una de las 4 opciones propuestas resulté ser viable para la organizacién, esto se
debe principalmente a que los ahorros percibidos con su implementacion son bajos
comparado con la inversion, asi mismo las opciones en el mercado para optar por

combustibles alternativos son limitadas

El uso de biodiesel como opcion de sustitucion de diésel en motores de combustion
es una de las opciones mas promovidas a nivel nacional; sin embargo, aun
utilizando una proporcion de BD80, 80 % biodiesel y 20 % diésel, dicha sustitucion
no alcanza una reduccion de emisiones superior al 5 % y los periodos de retorno de

inversion superan los 18 afos
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La sustitucion del vehiculo de combustion por un vehiculo eléctrico es la opcion con
el mayor porcentaje de reduccion de todas las opciones propuestas de alcance 1, si
bien es cierto su periodo simple de retorno de inversién alcanza los 9 afios; no
superan los 10 afios de vida util promedio para un vehiculo de empresa de acuerdo
con la tabla de afios estimados de vida util del Reglamento a la Ley de impuestos
sobre la renta Decreto N°18455-H, lo que permite recuperar la inversién y lograr
una ganancia por ahorro de combustible de €2.188.696,00 aproximadamente por

afno

El mejor escenario en opciones de reduccion de emisiones lo tiene el alcance 2 ya
qgue las opciones disponibles para gestionar las emisiones por consumos de
energia eléctrica tienen periodos de recuperacién de inversibn muy rapidos y
aportes en reduccion de emisiones considerables, alcanzando hasta un 40 % de
reduccion de emisiones. Las tecnologias disponibles en eficiencia energética, como
la tecnologia LED y generacion de energia solar, resultan ser muy atractivas en una
organizacion para lograr resultados satisfactorios en reduccion de emisiones y

ahorros econémicos a corto plazo

A pesar de los avances en tecnologias limpias y alternas para la gestion de
emisiones en Costa Rica, las posibilidades siguen siendo limitadas en términos de
aplicacién y econdmicos, ya que las opciones para sustitucion de combustibles
fésiles que representan altos porcentajes de emision en inventarios de emisiones
en las organizaciones no tienen posibilidades de considerarse por su bajo
porcentaje de reduccién de emisiones y su extenso periodo de retorno de inversion;
en otros casos las opciones disponibles que logran un mayor aporte de reducciéon
de emisiones tienen costos elevados de inversidn que podrian no ser atractivas

para una organizacion que no disponga del presupuesto total
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Para el caso de la CNFL, bajo el programa de Carbono Neutralidad que tiene la
organizacion, sus objetivos de carbono neutralidad y la disponibilidad
presupuestaria, le es favorable la implementacion de las opciones viables
evaluadas (ver cuadro 31) como mecanismos de gestion de emisiones a nivel

interno y aplicables a diferentes procesos operativos.
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VII. ANEXOS

Anexo 1. Uso de biodiesel como opcién de reduccion de emisiones en el vehiculo

Medida cuantificable: Alternativa 1

Fuente de emision: Flotilla vehicular Componente generador: Diésel
Tecnologia propuesta: Utilizacion de Biodiesel al 80% (BD80)
Disponibilidad en el mercado: Disponible en el mercado nacional e internacional
Posibles proveedores: Nacional: Energias Biodegradables

3336,14 litros diésel consumidos en 2014
Linea base: 25915 km recorridos en 2014

8,887 t CO, en 2014

Emisiones reducidas: 0,434 t COye
Costo unitario: 668,75 por litro de biodiesel
Costo de inversion: ¢32.800 (Diferencia entre el costo del biodiesel en relacion al diésel)
Periodo simple de retorno de inversion: 18 afios aproximadamente

Célculos de emisiones reducidas

80 % biodiesel: I 2668,91 |Iitros | 25915 |km

Factor de emision CO, BD: 9,45 kgCO,/galén 2,5 kgCO,/Litro (Factor de emision de EPA)
Factor de emisién N,O BD: 0,001 gN,O/milla 0,00062 gN,O/km (Factor de emision de EPA)
Factor de emisién CH, BD: 0,0005 gCH4/milla 0,00031 gCHu/km (Factor de emision de EPA)

Emisiones CO,

2668,91 L x 2,50 kgCO,/L = 6672,275 kgCO,
6672,275 kgCO, x 1 t/1000 kg = 6,672 t CO,
6,672t CO,x 1= 6,672 t COg

Emisiones N,O
87



Medida cuantificable: Alternativa 1

25915 km x 0,00062 gN,O/km = 16,067  gN,O
16,067 gN,O x 1 kg/1000g = 0,016 kg N,O
0,016 kgN,O x 1 t/1000kg = 1,61E-05 tN,O
0,000016 t N,O x 310 = 0,005  tCOp

Emisiones CH,

25915 km x 0,00031 gCH4/km = 8,034 g CH,

8,034 gCH,x 1 kg/1000g = 0,008 kg CH,4

0,008 kgCH,4 x 1 t/1000kg = 8,03E-06 tCH,

0,000008 t CH, x 21= 0,0002 tCOy,

Total de emisiones = 6,677 t COge ‘

20 % diésel: 667,23 litros

Factor de emision diésel: 2,613 kgCO,/Litro  (Factor de emisién de IMN)
Factor de emisién N,O: 0,144 gN,O/Litro  (Factor de emision de IMN)
Factor de emisién CH, : 0,149 gCHy,/Litro (Factor de emision de IMN)

Emisiones CO,

667,23 L x 2,613 kgCO,/L = 1743,472 kgCO,
1743,472 kgCO, X 1 /1000 kg = 1,743  tCO,
1,743t CO, x 1= 1,743  tCOs

Emisiones N,O

667,23 L x 0,144 gN,O/L = 96,081 gN,O
96,08gN,0 x 1kg/1000g x 1 t/1000kg = 0,0001  tN,O
0,0001 t N,O x 310 = 0,030  tCOs
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Medida cuantificable: Alternativa 1

Emisiones CH,

667,23 L x 0,149 gCH,/L = 99,417 gCH,

99,42gCH, x 1kg/1000g x 1 t/1000kg = 0,0001 t CH,4

0,0001t CH,x 21 = 0,002 t COx

Total de emisiones = 1,775 t COge

Total general de emisiones = 6,677 t CO2e + 1,775 tCO, = 8,453 t COy,
Total de reducciones = 8,887 t COy - 8,453 tCO. = 0,434 tCO,

Célculo de retorno simple de inversion

Costo del biodiesel: ¢668,75 por litro

Costo del diésel: ¢654,44 por litro

Uso de BD80 ~
Costo por el 80% de los litros consumidos en 2014 en biodiesel = ¢1.784.833,56

Costo por el 20% de los litros consumidos en 2014 en diésel = #436.662,00

Costo total = ©2.221.495,56

Uso de Diésel

Costo total por los litros consumidos en 2014 de diésel = ¢2.188.696,00

Costo de inversion para la sustitucion de diésel por

BD80= 72.188.696 - ©2.221.496

(£32.800)

Ahorro en compra de bonos de carbono por emisiones reducidas
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Medida cuantificable: Alternativa 1

Costo del bono de carbono: $7,5 por tonelada de CO, (equivalente a ¢4.085,18 al tipo de cambio promedio del 2014 de acuerdo al
Banco Central)

Costo total de bonos para compensar emisiones vehiculo diésel: ¢36.304,99
Costo total de bonos para compensar emisiones vehiculo con BD8O: ¢34.531,08
Ahorro en compra de bonos de carbono: 36.304,99 - 34.531,08 = ¢1.773,91

Periodo simple de retorno = Inversion / Ahorro

PSR= ¢32.800,00 / ¢1.773,91 = 18,49
PSR= 18,49 corresponde a 18 afios, 5 meses y 26,4 dias

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Anexo 2. Uso de vehiculo eléctrico como opcion de reduccion de emisiones

Medida cuantificable: Alternativa 2

Fuente de emision: Flotilla vehicular Componente generador: Diésel
Tecnologia propuesta: Vehiculo utilitario 100% eléctrico
Disponibilidad en el mercado: Disponible en el mercado nacional e internacional
Posibles proveedores: Cori Motors vehiculo marca BYD

3336,14 litros diésel consumidos en 2014
Linea base: 25915 km recorridos en 2014

8,887 t CO en 2014

Emisiones reducidas: 8,281 t COye
Costo unitario: ¢27.234.500 $50.000 al tipo de cambio promedio de 2014 de acuerdo al Banco Central
Costo de inversion: ¢19.949.339 (Diferencia entre el costo del biodiesel en relacion al diésel)
_Period_q s_imple de retorno de 9 afios aproximadamente
inversion:

Célculos de emisiones reducidas

Vehiculo 100 % eléctrico 25915 km

Rendimiento del vehiculo 20 KWh/100km

Factor de emision electricidad: 0,117 kg CO./kWh (Factor de emisién de IMN)
Consumo eléctrico por total Km 2014 5183 kWwh

Emisiones CO,

5183 kWh x 0,117 kg CO»/kWh = 606,411 kg CO,

606,411 kg CO, x 1 t/1000 kg = 0,606 t CO,

0,606tCO,x 1= 0,606 t COye

Total de emisiones = 0,606 t COye

Total de reducciones = 8,887 t COg - 0,606 t COy = 8,281 t COqy
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Medida cuantificable: Alternativa 2

Célculo de retorno simple de inversion

Costo de inversion para sustituir el vehiculo

Costo adquisicion vehiculo eléctrico = ¢27.234.500

Valor de mercado del vehiculo actual = ¢8.000.000

Inversion = €19.234.500

Costo consumo eléctrico vehiculo = ¢714.839 (Considerando el costo del kWh para el 2014 en ¢137,92)
Costo total de inversién parala

sustitucion del vehiculo = €19.234.500 + ¢714.839 = €19.949.339

Ahorros por la sustitucién del vehiculo
Ahorro en consumo de combustible = ©2.188.696,00

Ahorro en compra de bonos de carbono por emisiones reducidas

Costo del bono de carbono: $7,5 por tonelada de CO, (equivalente a ¢4.085,18 al tipo de cambio promedio del 2014 de acuerdo al
Banco Central)

Costo total de bonos para compensar emisiones vehiculo diésel = ¢36.304,99

Cos,to totill de bonos para compensar emisiones por consumo eléctrico del ©2.477.30

vehiculo =

Ahorro en compra de bonos de carbono =  €36.304,99 - €2.477,30 = €33.827,70
Ahorro total = ¢2.188.696,00 + ¢33.827,70 = ¢2.222.523,70

Periodo simple de retorno = Inversiéon / Ahorro

PSR= @19'94(?'339’3 / ¢2.222.523,70 = 8,98 Afos Aprox.
PSR= 8,98 corresponde a 8 afos, 11 meses y 22,8 dias
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Anexo 3. Uso de biodiesel como opcidn de reduccion de emisiones en la Draga

Medida cuantificable: Alternativa 4

Fuente de emision: Equipo Especial (Draga) Componente generador: Diésel
Tecnologia propuesta: Utilizacion de Biodiesel al 80% (BD80)
Disponibilidad en el mercado: Disponible en el mercado nacional e internacional
Posibles proveedores: Nacional: Energias Biodegradables
Linea base: 7000 litros diésel consumidos en 2014
18,400 t CO, en 2014
Emisiones reducidas: 0,538 t COy
Costo unitario: 668,75 por litro de biodiesel
Costo de inversion: ¢83.216 (Diferencia entre el costo del biodiesel en relacion al diésel)
Periodo simple de retorno de inversion: 38 afios aproximadamente

Célculos de emisiones reducidas

80 % biodiesel: | 5600,00 |litros

Factor de emision CO, BD: 9,45 kgCO,/galén 2,5 kgCO.,/L (Factor de emisién de EPA)
Factor de emision N,O BD: 0,26 gN,O/galén 0,069 gN,O/L (Factor de emision de EPA)
Factor de emision CH, BD: 0,57 gCH4/galén 0,151 gCH4/L (Factor de emision de EPA)

Emisiones CO,

5600 L x 2,5 kg CO,/L = 14000 kg CO;
1400 kg CO, x 1 /1000 kg = 14,000 t CO,
14,000t CO, x 1= 14,000 t COg

Emisiones N,O

5600 L x 0,069 gN,O/L = 384,676 gN,O
384,676 gN,O x 1 kg/1000g = 0,385 Kg N,O
0,385 kgN,O x 1 t/1000kg = 0,0004 tN,O
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Medida cuantificable: Alternativa 4

0,0004 t N,O x 310 = 0,119 t COye
Emisiones CH,

5600 L x 0,151 gCHJ,/L = 843,329 gCH,
843,329 gCH,x 1 kg/1000g = 0,843 Kg CH,
0,843 kgCH,4 x 1 t/1000kg = 0,001 t CH,
0,001t CH, x 21= 0,018 t COye
Total de emisiones = 14,137 t COy

20 % diésel: 1400,00 litros
Factor de emision diésel: 2,613 kgCO./Litro
Factor de emision N,O: 0,144 gN,O/Litro
Factor de emision CH, : 0,149 gCH,/Litro
Emisiones CO,

1400 L x 2,613 kgCO,/L = 3658,200 kgCO,
3658,200 kgCO, x 1 t/1000 kg = 3,658 t CO,
3,658t CO,x 1= 3,658 t COye
Emisiones N,O

1400 L x 0,144 gN,O/L = 201,600 gN,O
201,600gN,0 x 1kg/1000g x 1 t/1000kg = 0,0002 t N,O
0,0002 t N,O x 310 = 0,062 t COye
Emisiones CH,

1400 L x 0,149 gCHJ4/L = 208,600 gCH,
208,600gCH, x 1kg/1000g x 1 t/1000kg = 0,0002 t CH,

(Factor de emision de IMN)
(Factor de emision de IMN)
(Factor de emision de IMN)
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Medida cuantificable: Alternativa 4

0,0002 t CHyx 21 = 0,004 t COy
Total de emisiones = 3,725 t CO2%
Total general de emisiones = 14,137 t CO2e + 3,725 tCOp = 17,862 tCOyp

Total de reducciones 18,400 t COy - 17,862 tCO, = 0,538 {CO,

Célculo de retorno simple de inversion

Costo del biodiesel: 668,75 por litro

Costo del diésel: ¢654,44 por litro

Uso de BD80 _
Costo por el 80% de los litros consumidos en 2014 en biodiesel = ¢3.745.000,00

Costo por el 20% de los litros consumidos en 2014 en diésel = ¢916.216,00

Costo total = ¢4.661.216,00

Uso de Diésel

Costo total por los litros consumidos en 2014 de diésel = ¢4.578.000,00

Costo de inversion para la sustitucion de

diésel por BD80= ©4.578.000

©4.661.216 = (£83.216)

Ahorro en compra de bonos de carbono por emisiones reducidas

Costo del bono de carbono: $7,5 por tonelada de CO, (equivalente a @4.085,18 al tipo de cambio promedio del 2014 de acuerdo al
Banco Central)
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Medida cuantificable: Alternativa 4

Costo total de bonos para compensar emisiones vehiculo diésel: ¢75.167,31
Costo total de bonos para compensar emisiones vehiculo con BD8O: ¢72.969,63
Ahorro en compra de bonos de carbono: €75.167,31 - €72.969,63 = €2.197,68

Periodo simple de retorno = Inversiéon / Ahorro

PSR= ¢83.216,00 / ¢2.197,68 = 37,87  Afos Aprox.
PSR= 37,87 corresponde a 37 afios, 10 meses y 13,2 dias

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Anexo 4. Uso de hiodiesel como alternativa de reduccion de emisiones en el retroexcavador

Medida cuantificable: Alternativa 5

Fuente de emision: Equipo Especial (Retroexcavador) Componente generador: Diésel
Tecnologia propuesta: Utilizacion de Biodiesel al 80% (BD80)
Disponibilidad en el mercado: Disponible en el mercado nacional e internacional
Posibles proveedores: Nacional: Energias Biodegradables
Linea base: 1685,19 litros diésel consumidos en 2014
4,489 t CO, en 2014
Emisiones reducidas: 0,189 t COy
Costo unitario: 668,75 por litro de biodiesel
Costo de inversion: ¢20.034 (Diferencia entre el costo del biodiesel en relacion al diésel)
Periodo simple de retorno de inversion: 26 afios aproximadamente

Célculos de emisiones reducidas

80 % biodiesel: | 134815  |litros

Factor de emisién CO, BD: 9,45 kg CO,/galén 2,5 kgCOg/Litro
Factor de emision N,O BD: 0,26 gN,O/galén 0,069 gN,O/L
Factor de emisién CH, BD: 0,57 gCH4/galon 0,151 gCH./L

Emisiones CO,

1348,15 L x 2,5 kgCO,/L = 3370,38 kgCO,
3370,38 kgCO, x 1 /1000 kg = 3,370 t CO,
3,370t CO,x 1= 3,370 t COy

Emisiones N,O

1348,15 L x 0,069 gN,O/L = 92,608 gN,O
92,608 gN,O x 1 kg/1000g = 0,093 Kg N0
0,093 kgN,O x 1 t/1000kg = 0,0001 t N.O
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Medida cuantificable: Alternativa 5

0,0001 t N,O x 310 = 0,029 t COye
Emisiones CH,

1348,15 L x 0,151 gCH,/L = 203,024 g CH,
203,024 g CH4x 1 kg/1000g = 0,203 kg CH,4
0,203 kg CH, x 1 t/1000kg = 0,0002 t CH,4
0,0002 t CH, x 21= 0,004 t COye
Total de emisiones = 3,403 t COge

20 % diésel: 337,04 litros
Factor de emision diésel: 2,613 kg CO,/Litro
Factor de emision N,O: 0,144 g N,OlLitro
Factor de emision CH, : 0,149 g CHyj/Litro
Emisiones CO,

337,04 L x 2,613 kg CO,/L = 880,680 kg CO,
880,680 kg CO, x 1 t/1000 kg = 0,881 t CO,
0,881tCO,x 1= 0,881 t COye
Emisiones N,O

337,04 L x 0,144 g N,O/L = 48,533 g N,O
201,600 g N,O x 1kg/1000g x 1 t/1000kg = 0,00005 t N,O
0,00005 t N,O x 310 = 0,015 t COye
Emisiones CH,

337,04 L x 0,149 g CH,/L = 50,219 G CH,
50,219 g CH,4 x 1kg/1000g x 1 t/1000kg = 0,0001 t CH,4

98




Medida cuantificable: Alternativa 5

diésel por BD80=

Ahorro en compra de bonos de carbono por
emisiones reducidas

0,0001t CHy4x 21 = 0,001 t CO%

Total de emisiones = 0,897 t COe

Total general de emisiones = 3,403 t CO2e + 0,897 tCO% = 4,300 tCOyp

Total de reducciones = 4,489 t COs - 4,300 tCO. = 0,189 tCO,
Célculo de retorno simple de inversion

Costo del biodiesel: 668,75 por litro

Costo del diésel: 654,44 por litro

Uso de BD80 _

Costo por el 80% de los litros consumidos en 901.576 65

2014 en biodiesel = ©901.576,

Costo por el 20% de los litros consumidos en ¢220.571 15

2014 en diésel = T

Costo total = €1.122.147,80

Uso de Diésel )

Costo total por los litros consumidos en 2014 €1.102.114.26

de diésel = I

Costo de inversion para la sustitucion de €1.102.114 ) @1.122.148 - (€20.034)
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Medida cuantificable: Alternativa 5

Costo del bono de carbono: $7,5 por tonelada de CO, (equivalente a ¢4.085,18 al tipo de cambio promedio del 2014 de acuerdo al
Banco Central)

Costo total de bonos para compensar ©¢18.338.37
emisiones vehiculo diésel: R

Costo total de bonos para compensar ¢17.566.81
emisiones vehiculo con BD8O0: DR

Ahorro en compra de bonos de carbono = €18.338,37 - €17.566,81 = ¢771,56

Periodo simple de retorno = Inversiéon / Ahorro

PSR= ©20.034,00 / @¢771,56 = 25,97  Afios Aprox.
PSR= 25,97 corresponde a 25 afios, 11 meses y 19,2 dias

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Anexo 5. Uso de tecnologia LED como opcion de sustitucién de tubos fluorescentes

Medida cuantificable: Alternativa 6

Fuente de emisién: Consumo eléctrico (iluminacion) Componente generador: Electricidad
Tecnologia propuesta: Tecnologia LED en iluminacién tubos fluorescentes
Disponibilidad en el mercado: Disponible en el mercado nacional e internacional
Posibles proveedores: DITESA, Suplidora la Uruca, Ferreterias, entre otros (Distribuidores directos de Sylvania)
70795 kWh consumidos en 2014
Linea base: 8,283 t CO2 en 2014 (por total de consumo eléctrico de la Planta)
3,175 t CO, en 2014 (por consumo estimado de tubos fluorescentes)
Emisiones reducidas: 1,290 t COy
Costo unitario: ¢8.950 Cotizacion a distribuidores de Sylvania
Costo de inversion: ¢1.575.200 (Costo por sustitucion de fluorescentes a LED)
Periodo simple de retorno de inversion: 1 afios aproximadamente

Célculos de emisiones reducidas

Consumo de energia tubos fluorescentes

Tubos fluorescentes instalados : 176 Tubos T8

Potencia : 32 Watts

Tipo de jornada : 24 horas, 365 dias del afio / Uso de iluminacion un 55% de la jornada
Horas de Uso : 4818

Consumo anual : 27134,976 kwh

Factor de emision : 0,117 kg CO,/kWh

Emisiones CO,

27134,976 kWh x 0,117 kgCO,/kWh = 3174,792 kg CO,
3174,792 kgCO, x 1 /1000 kg = 3,175 t CO,
3,175t CO, x 1= 3,175 t COq
Total de emisiones = 3,175 t COe

101



Medida cuantificable: Alternativa 6

Consumo de energia tubos LED

Potencia: 19 Watts (Tubo LED marca Sylvania)
horas, 365 dias del afio / uso de iluminacién un 55% de la
Tipo de jornada: 24 jornada
Horas de uso: 4818
Consumo anual: 16111,392 kWh

Emisiones CO,

16111,292 kWh x 0,117 kg CO,/kWh = 1885,033 kg CO,
1885,033 kg CO, x 1 t/1000 kg = 1,885 t CO,
1,885t CO, x 1= 1,885 t COy
Total de emisiones = 1,885 t COge

Total de reducciones 3,175 t COy - 1,885 t COy = 1,290

t COy

Célculo de retorno simple de inversion

Costo de inversion para sustituir tubos fluorescentes por tubos LED

Costo del tubo LED 19W T8 = €8.950 Cotizacion solicitada a DITESA, distribuidor de Sylvania
Costo total por sustitucion = ¢1.575.200
Costo de inversion = ‘ ¢1.575.200 ‘

Ahorros en consumo de energia eléctrica

Consumo Fluorescentes (kWh) — Consumo LED (kwh) =

27134,976 - 16111,392 = 11023,584 kwWh
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Medida cuantificable: Alternativa 6

Ahorro por consumo de energia = ¢1.322.830,08 (¢120.00 Costo del kwh del ICE para 2014)

Ahorro en compra de bonos de carbono por emisiones reducidas

Costo del bono de carbono: $7,5 por tonelada de CO, (equivalente a @€4.085,18 al tipo de cambio promedio del 2014 de acuerdo al
Banco Central)

Costo total de bonos para compensar emisiones de fluorescentes = €12.969,60

Costo total de bonos para compensar emisiones de LED = ¢7.700,70

Ahorro en compra de bonos de carbono = ©12.969,60 - @7.700,70 = €5.268,90
Ahorro total = ¢1.322.830,08 + €5.268,90 = ©1.328.098,98

Periodo simple de retorno = Inversiéon / Ahorro

PSR= ©1.575.200,00 / ¢1.328.098,98
PSR= 1,19 afios corresponde a 1 afio, 2 meses y 8,4 dias

1,19 Afios Aprox.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Anexo 6. Uso de tecnologia LED como alternativa de sustitucion de lamparas fluorescentes compactas

Medida cuantificable: Alternativa 7

Fuente de emision:

Consumo eléctrico (iluminacioén) Componente generador: Electricidad

Tecnologia propuesta:

Tecnologia LED en iluminacion de ldmparas compactas

Disponibilidad en el mercado:

Disponible en el mercado nacional e internacional

Posibles proveedores:

DITESA, Suplidora la Uruca, Ferreterias, entre otros (Distribuidores directos de Sylvania)

70795 kWh consumidos en 2014
Linea base: 8,283 t CO, en 2014 (por total de consumo eléctrico de la Planta)
0,338 t CO, en 2014 (por consumo estimado de fluorescentes compactos)
Emisiones reducidas: 0,186 t COye
Costo unitario: ¢7.400 Cotizacion a distribuidores de Sylvania
Costo de inversion: ¢222.000 (Costo por sustitucion de fluorescentes a LED)
Periodo simple de retorno de inversion: 1 afios aproximadamente

Céalculos de emisiones reducidas

Consumo de energia tubos fluorescentes

Fluorescentes compactos instalados : 30 Lamparas compactas
Potencia : 20 Watts

Tipo de jornada : 24 horas, 365 dias del afio / Uso de iluminacion un 55% de la jornada
Horas de Uso : 4818

Consumo anual : 2890,8 kWh

Factor de emision : 0,117 Kg CO./kWh
Emisiones CO,

2890,8 kWh x 0,117 kg CO,/kWh = 338,224 kg CO,

338,224 kg CO, x 1 t/1000 kg = 0,338 t CO,

0,338t CO,x 1= 0,338 t COge

Total de emisiones = 0,338 t COye
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Medida cuantificable: Alternativa 7

Consumo de energia lamparas LED

Emisiones CO,

1300.86 kWh x 0,117 kgCO,/kWh = 152,201 kg CO,
152,201 kg CO, x 1 t/1000 kg = 0,152 t CO,
0,152t CO, x 1= 0,152 t COye
Total de emisiones = 0,152 t COy

Total de reducciones 0,338 t CO2e - 0,152 t COy

Potencia: 9 Watts (Tubo LED marca Sylvania)

Tipo de jornada: 24 horas, 365 dias del afio / uso de iluminacion un 55% de la jornada
Horas de uso: 4818

Consumo anual: 1300,86  kwh

= 0! 186 t COZe

Calculo de retorno simple de inversion

Costo de inversion para sustituir tubos fluorescentes por tubos LED

Costo lampara LED 9W= ¢7.400 Cotizacion solicitada a DITESA, distribuidor de Sylvania
Costo total por sustitucién = ¢222.000

Costo deinversion = ¢222.000

Ahorros en consumo de energia eléctrica

Consumo Fluorescentes (kWh) — Consumo LED (kwh) =

2890,8 - 1300,86 = 1589,94 kwWh
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Medida cuantificable: Alternativa 7

Ahorro por consumo de energia = ©190.792,80 (¢120.00 Costo del kwh del ICE para 2014)

Ahorro en compra de bonos de carbono por emisiones reducidas

Costo del bono de carbono: $7,5 por tonelada de CO, (equivalente a @€4.085,18 al tipo de cambio promedio del 2014 de acuerdo al
Banco Central)

Costo total de bonos para compensar emisiones de fluorescentes = ¢1.381,70
Costo total de bonos para compensar emisiones de LED = ¢621,77
Ahorro en compra de bonos de carbono: €1.381,70 - 621,77 = 759,94
Ahorro total = ¢190.792,80 + €759,94 = ©191.552,74
Periodo simple de retorno = Inversiéon / Ahorro
PSR= ¢222.000,00 / ©191.552,74 = 1,16 Afos Aprox.

PSR= 1,16 afios corresponde a 1 afio, 1 mes y 27,6 dias

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Anexo 7. Uso de paneles solares como alternativa de reduccion de emisiones de alcance 2

Medida cuantificable: Alternativa 8

Fuente de emision:

Consumo eléctrico Componente generador:

Generacion
Electricidad

Tecnologia propuesta:

Paneles solares para la generacion de electricidad

Disponibilidad en el mercado:

Disponible en el mercado nacional e internacional

Posibles proveedores:

Solar ing CR, Panel Sol, Solar Solutions, entre otros.

3 70795 kWh consumidos en 2014
Linea base: —
8,283 t CO, en 2014 (por total de consumo eléctrico de la Planta)
Emisiones reducidas: 2,232 t COye
Costo unitario: ©325.180 Cotizacion de Solar ing al tipo de cambio promedio de 2014 de acuerdo al
Banco Central
Costo de inversion: ¢13.657.557 (Costo por sustitucién de fluorescentes a LED)
Periodo simple de retorno de inversion: 6 afios aproximadamente

Céalculos de emisiones reducidas

Calculo de emisiones evitadas con paneles solares

% de energia a producir con paneles :
Energia a producir :

Horas de luz solar pico:
# Paneles solares
generaciéon anual :

Factor de emision por consumo :

Emisiones CO,

19075,44 kWh x 0,117 kg CO,/kWh =
2231,826 kg CO, x 1 t/1000 kg =
2,232tCO,x 1=

25
1589,62
3
42
19075,44

0,117

2231,826
2,232
2,232

% (del promedio de consumo bimestral de la Planta)

kWh /mes

horas

(de acuerdo al calculo estimado de econotecnia de México)
kWh / afio

Kg CO./kWh

kg CO,
t CO;
t COZe

107




Medida cuantificable: Alternativa 8

Total de emisiones evitadas = 2,232 t COe

Célculo de retorno simple de inversion

Costo de inversion por la compra de paneles solares

Costo por panel solar ¢325.180 Cotizacion solicitada a Solar ing CR
Costo total por sustitucion = ¢13.657.557
Costo de inversién = | €13.657.557

Ahorros en consumo de energia eléctrica

Generacion con paneles (kWh) x Costo por kWh =

19075,44 X 120 ¢2.289.052,80 kWh

Ahorro por consumo de energia = ©2.289.053  (¢¢120.00 Costo del kwh del ICE para 2014)

Ahorro en compra de bonos de carbono por emisiones reducidas

Costo del bono de carbono: $7,5 por tonelada de CO, (equivalente a €4.085,18 al tipo de cambio promedio del 2014 de acuerdo al
Banco Central)

Costo total de bonos para compensar emisiones por consumo eléctrico de la

planta : ¢33.837,55

Costo total de bonos para compensar emisiones con paneles solares ¢24.720,13
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Medida cuantificable: Alternativa 8

Ahorro en compra de bonos de carbono =

Ahorro total =

¢33.837,55 - ©24.720,13

¢2.289.052,80 + €9.117,41

Periodo simple de retorno = Inversiéon / Ahorro

PSR=
PSR=

¢13.657.557,06 / ©2.298.170,21 =

5,94 afios corresponde a 5 afios, 11 meses y 8,4 dias

¢9.117,41

€¢2.298.170,21

5,94

Afos Aprox.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

109




Anexo 8. Factores de emision de Biodiesel para combustion
mmBitu per gallen kg COy per g CHs per mmBtu | g N0 per mmBtu | kg C0; per gallon | g CHy per gallon | g Ny per gallon
rmiStu
Petroleum Products
Asphalt and Road il 0.158 7536 a0 0.60 11.81 0.47 0.08
Avigtion Gasoline 0.120 GH.25 30 0.60 8.31 0.36 0.07
Butans 0.103 477 an 0.60 8.87 0.31 0.08
Butylens 0.105 B8.72 30 0.60 722 0.32 0.08
Crude Cil 0.138 T4 5 30 0.60 10.29 0.41 0.08
Diistillate Fuel Cil Mo, 1 0.138 73.25 3.0 0.60 10.18 0.42 0.08
Distillate Fuel Gil Mo. 2 0.138 73.66 a0 0.60 10.21 0.41 0.08
Distillate Fuel Cil No. 4 0.148 T5.04 3.0 0.60 1096 0.44 0.08
Ethanes 0.068 5880 a0 0.60 4.05 0.20 0.04
Ethylens 0.058 5506 30 0.60 3.83 0.17 0.03
Heawy Gas Qils 0.148 T4.82 30 0.60 11.08 0.44 0.08
Isobutans 0.024 4 04 a0 0.60 843 0.30 0.08
Isobutylens 0.103 0B 86 30 0.60 T.08 0.31 0.06
Kerosens 0.135 75.20 30 0.60 10,15 0.41 0.08
Kerpsene-type Jet Fuel 0.135 7222 a0 0.60 875 0.41 0.08
Ligusfied Petroleun Gases (LPG) 0.082 81.71 an 0.60 5.68 0.28 0.08
Lubricants 0144 7437 3.0 0.60 10.68 0.43 0.08
Motor Gasaoline 0.125 7022 a0 0.60 8.78 0.38 0.08
Maphtha (<401 deg F} 0.125 68.02 3.0 0.60 8.50 0.38 0.08
Matural Gasoline 0.110 G6.68 a0 0.60 T7.36 0.33 0.07
Ceher Qil (=401 deg F) 0.138 78.32 30 0.60 10.59 042 0.08
Pentanes Plus 0.110 70.02 30 0.60 7.70 0.33 0.07
Petrochemical Feedstocks 0.125 71.02 3.0 0.60 8.88 0.38 0.08
Petroleum Coke 0.143 10241 30 0.60 1464 0.43 0.08
Propans 0.091 G287 30 0.60 572 0.27 0.05
Propylens 0.081 G585 a0 0.60 6,00 0.27 0.05
Residual Fuel Jil Mo. 5 0.140 7263 a0 0.60 10.21 0.42 0.08
Residual Fuel Oil Mo 6 0.150 75.10 3.0 0.60 11.27 D.45 0.08
Special Maphtha 0.125 7234 a0 0.60 004 0.38 0.08
Sl Gas 0.143 G672 30 0.60 9.54 0.43 0.08
Unfinished Oils 0.138 7484 an 0.60 10.36 042 0.08
sad Cil 0.138 74.00 30 0.60 10.21 041 0.08
Biomass Fuels (Liquid)

Biodiesel (100%) 0.128 73.84 1.1 0.11 9.45 0.14 0.01
Ethanol (100% 0.084 G844 1.1 0.11 5.75 0.08 0.01
Renderad Animal Fat 0.125 71.06 1.1 0.11 8.88 0.14 0.01
Wegetable Oil 0.120 81.55 1.1 0.11 8.78 0.13 0.01

mmBtu per gallon kg COy, per @ CH, per mmBtu | g N,O per mmBtu

rmimBtu
Steam and Hot Water

Steam and Hot Water £5.33 1.250 0.125
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Anexo 9. Calculadora solar Econotecnia

Ingresa los datos de las casillas marcadas con *

1° Bimestre 5920 KWh *

2° Bimestre 5958 KWh*

3° Bimestre 6828 KWh*

4® Bimestre 6206 KWh*

5° Bimestre 6854 KWh*

6° Bimestre 6385 KWh*
Porcentaje de energia 25 %*
deseada a producir de 1a100

con paneles solares

Horas de luz solar pico 3 hrs*
Cuantas horas de sol hay al dia?

Calcular |

Promedio bimestral 6358.5 KWh

Energia a producir con  |1589.62 KWh
paneles solares en KWh

Requerimiento diario  26.49 KWh
de energia fotcovoltaica

Paneles solares 41.5
necesarios
Espacio para instalacion 83 m?®

(con pasillos)
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