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Hago constar que el trabajo nombrado “Comparacion del impacto ambiental de dos alternativas de
produccion de energia eléctrica en la Termoeléctrica de Cienfuegos” ha sido desarrollado integramente
con datos validados obtenidos de la produccion en la Termoeléctrica Cienfuegos durante el ano 2010,
estos datos son usados en los calculos de los indicadores técnico-econdomicos y forman parte de la
informacién con que se evalta la empresa a nivel nacional y se estimula a los trabajadores en los

diferentes sistemas de pagos por el cumplimiento de los indicadores productivos.

El trabajo realiza una comparacion entre el fuel oil y el gas natural licuado evaluandolos en funcion de las
categorias de impacto del Analisis del Ciclo de Vida de la energia eléctrica (ACV), con el uso de técnicas
y herramientas de la carrera de Ingenieria Industrial, obteniendo a través de la herramienta informatica
openLCA los principales impactos medioambientales que resultan en la produccion de electricidad con
gas natural son: Agotamiento de los Recursos, Calentamiento Global, Acidificacion y Eutrofizacion, que
afectan al ecosistema y a los recursos mientras que para el fuel oil son: Agotamiento de los recursos(Uso
de la Energia (Energy Use)), Calentamiento Global (Global Warming) y el Uso del Agua que afectan, a su

vez, las materias primas y la salud humana.

Las mejoras mas importantes consisten, en la conversion de las unidades para la quema de gas natural
licuado, la cual brindara por concepto de sustitucion de importaciones para el pais un ahorro valorado en
51 243 608.78 CUC, al mismo tiempo que las mejoras permiten una disminucion de las emisiones de CO;
en 112,20 kg, una reduccion de las emisiones de NOyx en 0,433883426 kg y un descenso en el uso de los
recursos de 301,695582 kg para 1 MWh, permitiendo de manera general una disminucion en las
categorias de impacto relacionadas con el agotamiento de los recursos y el calentamiento global. Las
mejoras permiten ademas reducir el uso de la energia (portadores energéticos) significativamente a 30,08
MJ por MWh producido.

Msc. Yeranig

Director Técnico T, S oeléctrica Cienfuegos
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CIENFUEGOS RESUMEN

El andlisis del ciclo de vida (ACV) es una herramienta que se usa para evaluar el impacto
potencial sobre el ambiente, de un producto, proceso o actividad a lo largo de todo su ciclo de
vida mediante la cuantificacion del uso de recursos. La presente investigacion tiene como
objetivo el uso de esta metodologia para la comparacion del impacto ambiental en la produccién
de energia en la Central Termoeléctrica de Cienfuegos Carlos Manuel de Céspedes, a partir de
fuel oil y gas natural Licuado(GNL), para ello primeramente se realiza un andlisis critico de
bibliografias relacionadas con el tema, fundamentalmente la serie de normas NC-ISO 14 040, lo
que permite proponer las técnicas mas adecuadas que conllevan a la definicibn de objetivos y
alcance, analisis de inventario, evaluacién de impacto ambiental y analisis de mejoras, mediante

el método de evaluacion de impacto ambiental de puntos intermedios y final: Eco-Speed.

Se aplicaron técnicas y herramientas de la ingenieria industrial las que posibilitaron la
elaboracion del inventario factorizado del proceso base de generacion de energia para un MW.h
que sirviera para la determinacion y comparacién del analisis del ciclo de vida, la huella
ecoldgica e hidrica, en el que arrojé como resultado que el GNL es una mejor alternativa de
produccién ya que el mismo representa una disminucién de un impacto ambiental comparado
con el fuel de un 38.9%. A partir de los resultados obtenidos se propone un grupo de mejoras a
las que se les aplica un analisis econdémico financiero.
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The life cycle analysis (LCA) is a tool used to evaluate the potential impact on the environment,
product, process or activity throughout its life cycle by quantifying the use of resources. This
research aims to use this methodology to compare the environmental impact of energy
production in the Power Plant in Cienfuegos Carlos Manuel de Cespedes, from fuel oil and
liquefied natural gas(LNG), for it is first a critical analysis of bibliographies related to the topic
basically the standard series ISONC-14 040, which allows us to propose the most appropriate
techniques that lead to the definition of objectives and scope, Inventory analysis, impact
assessment and analysis improvements, by the method of environmental impact assessment of
intermediate and final points: Eco-Speed.

Was applied techniques and tools of industrial engineering that enabled the development of the
inventory process factored base for power generation MW.h serve for the determination and
comparison of life cycle analysis, ecological footprint and water, in that resulted in the LNG is a
better alternative production because it represents a reduction of environmental impact
compared to a 38.9% fuel. From the results it proposes an improvement group to which is
applied an economic and financial analysis.
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INTRODUCCION

"El desafio de cara al futuro no es tanto regresar al pasado, que serd imposible,

sino recuperar muchas de las buenas prdcticas del pasado modernizdndolas.”

Joaquin Nieto

Cualmente, en el mundo se ha diversificado la produccién de energia eléctrica, de
acuerdo a las exigencias tanto de consumidores domeésticos (por el crecimiento de la
poblacion), como por los usos industriales a gran escala. La necesidad de incrementar la
oferta eléctrica ha obligado al hombre a utilizar todo tipo de centrales, tanto es asi que desde el
mismo tiempo en que comenzd la revolucién industrial a finales del siglo XVIII, se usaron

motores para mover generadores eléctricos utilizando combustibles fésiles.

El consumo del gas natural para la produccion de energia eléctrica, asi como para uso en
procesos industriales, se ha incrementado notablemente en los dltimos afios. En América del
Sur, se han construido y construirdn a futuro, mas gaseoductos que permitan globalizar la venta
de este combustible. Sus caracteristicas quimicas, demuestran que el gas natural, realmente es
un combustible limpio que, es totalmente menos contaminante que cualquier otro derivado del
petréleo. Su ventaja comparativa en materia ambiental en relacién con el carbén o con el
petréleo reside en el hecho de que las emisiones de di6éxido de azufre son infimas y que los
niveles de éxido nitroso y de dioxido de carbono son menores, de ahi que el mismo sea
considerado como el combustible fésil de este siglo. Una mayor utilizacion de esta fuente de
energia permitiria particularmente limitar los impactos negativos sobre el medio ambiente tales
como: la lluvia &cida, la deterioracion de la capa de ozono o los gases con efecto de

invernadero.

Segun el informe Stern de 2006, sobre la economia del cambio climatico, el sector energético
representa un 65% de las emisiones de gases de efecto invernadero. La industria de

generacioén eléctrica constituye un cuarto de todas esas emisiones (Stern, 2006).

En el afio 2002, los lideres de varios gobiernos del mundo y representantes de la industria y la
sociedad civil se reunieron en el encuentro mundial para el Desarrollo Sustentable en
Johannesburgo. Uno de los resultados de esta reunion, es un Plan de Implementacion para
cambiar los patrones no sustentables de consumo y produccion. Entre los elementos principales
del plan hay un llamado para: “mejorar los productos y servicios a la vez que se reducen los
impactos en salud y medio ambiente, usando donde sea apropiado, modelos cientificos como el

andlisis de ciclo de vida (ACV)”(Suppen, 2007).
19
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Especificamente la industria energética en Cuba es una de las que provoca mayor impacto

negativo sobre el medio ambiente. Alrededor del 90 % de la generacion de electricidad en los
ultimos afos se realizé con combustibles fésiles, lo que tiene un efecto determinante en las
emisiones de este sector. Los principales contaminantes provenientes de la generacién de
electricidad en el pais son el diéxido de carbono (CO,), el diéxido de azufre (SO,) y los 6xidos

de nitrégeno (NOy).

El andlisis de ciclo de vida es una herramienta esencial en la evaluacion del impacto ambiental
de las nuevas tecnologias energéticas, principalmente a la hora de establecer la reduccion neta
de las emisiones de gases de efecto invernadero.Cuando se aplica el Analisis de Ciclo de Vida
a la energia se pueden obtener resultados sorprendentes o inesperados, esto brinda el soporte
y la motivacién para realizar este trabajo. La energia, en este caso eléctrica, produce un
impacto ambiental tanto en origen (fésil o renovable), produccion, uso y tratamiento de

residuos, como cualquier otro producto de consumo (Serrano & Dufour, 2008).

La Empresa Termoeléctrica Cienfuegos, se encuentra entre las mejores del pais en cuanto a su
eficiencia y estabilidad dentro del SEN (Sistema Electro-energético Nacional) desde su
fundacioén en el afio 1968, por lo tanto, resulta de gran interés la optimizacién de sus procesos
en busca de mejorar su interrelacion con el medio ambiente. La electricidad es indispensable en
todos los procesos empresariales en la actualidad, de ahi la importancia de llevar los mismos a
mejoras de eficiencia técnica y ambiental. Esta Termoeléctrica se dedica a brindar el servicio de
generacién de electricidad al Sistema Electro-energético Nacional (aproximadamente el 16% de
la demanda), la misma se encuentra situada en el centro sur de la isla de Cuba, donde
transfiere la totalidad de su capacidad instalada tanto a la zona oriental, zona central, como a la
zona occidental del pais. Forma parte de la estructura de generacién dentro del grupo de
plantas térmicas, que conforman el 58 % de la generacion total de la isla, y dentro de este grupo

integrado por 9 termoeléctricas, representa el 12 % de la generacion eléctrica.

La misma se encuentra enfrascada en desarrollar un serio trabajo en cuanto a la mitigacién de

los impactos ambientales entre sus procesos, dentro de los cuales se encuentran:

e Sobre consumos del combustible base para la generacion eléctrica. (El consumo anual se

sobrepasé en 10 000 ton de combustible, lo que representd un gasto de 4267400 CUC)
e Los sobre consumos de agua.

e Las elevadas cargas contaminantes vertidas a la atmésfera y al medio receptor marino del
cual se nutre su proceso fundamental. (Hubo un incremento de 129 000 000 m?® cargas

contaminantes emitidas y 300mg/Nm?de particulas a la atmésfera).
20
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Como respuesta al aumento de la demanda nacional de electricidad en el pais se estan

llevando a cabo nuevos proyectos con el objetivo de aumentar la generacién eléctrica mediante
formas mas factibles para el pais ya sea desde el punto de vista econdémico y ambiental,
inmersa en estas transformaciones se encuentra la termoeléctrica de Cienfuegos, la cual se
halla en la fase de concertaciéon contractual y se ha planteado como meta la generacion de
electricidad a partir del gas natural licuado, como una alternativa menos agresiva al medio
ambiente, a lo que contribuira la regasificadora de Cienfuegos, una de las obras del desarrollo

del polo petroquimico.

La organizacién respeta lo establecido en la Legislacion Ambiental vigente pero tiene como
objetivo seguir realizando mejoras continuas para cuantificar el impacto, y a pesar de que ya se
han realizado estudios previos sobre la base de la evaluaciéon de impacto medio ambiental
(ACV) teniendo en cuenta los criterios ambientales, econémicos y técnicos, los mismos han
gquedado limitado a la base de un solo escenario (fuel oil), sin tener en cuenta como influiria la
sustitucion del combustible hacia otras alternativas mas eficientes y menos contaminantes al
medio ambiente, en este caso el gas natural licuado. A partir de estos elementos mencionados

se establece la situacion problematica de la presente investigacion.

Basado en los aspectos abordados se plantea el problema de investigacion.
Problema de investigacion.

¢,Como sera el impacto ambiental del proceso de generacién de energia eléctrica a partir del
gas natural licuado en comparacion al Fuel Oil en la Empresa Termoeléctrica Carlos Manuel de

Céspedes de Cienfuegos?
Hipotesis.

El analisis del ciclo de vida del proceso de generacién de energia eléctrica a partir del gas
natural licuado permitira que la Empresa Termoeléctrica Carlos Manuel de Céspedes de

Cienfuegos tenga una menor contribucioén a las categorias de impacto ambiental.

Definicién de Variables.

Variable independiente: Analisis del Ciclo de Vida.
Variables dependientes: Categorias de Impacto Ambiental.

Conceptualizacién y Operacionalizacion de lasVariables.

Analisis del Ciclo de Vida: es una técnica para determinar los aspectos ambientales e

impactos potenciales asociados a un producto mediante: la compilacion de un inventario de
21
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entradas y salidas del sistema; la evaluacion de los impactos ambientales potenciales

asociados a estas entradas y salidas, y la interpretacion de los resultados de las fases de

inventario y de impacto con relacion a los objetivos del estudio.

Esta variable se propone medirse mediante cuatro etapas, definicibn de objetivos y limites del
sistema, andlisis de inventario (entradas y salidas de los sistemas),analisis del impacto
(clasificacion, caracterizacion y valoracion),y analisis de mejoras (de los productos y sus
procesos), utilizando consulta de documentos del proceso, consulta a especialistas, balances
de masa, mapeo de proceso (SIPOC), diagrama de flujo (IDEFO).

Categorias de Impacto Ambiental: Efectos producidos sobre el medio ambiente que causan
los aspectos medioambientales del sistema producto analizado. Estas deben ser el reflejo de un
amplio conjunto de cuestiones ambientales relacionadas con el sistema producto que se esta

estudiando, teniendo en cuenta la meta y el alcance esperado.

Esta variable se propone medirse a partir de factores de caracterizacion y para esto se emplea

el método de evaluacion de impacto: Eco-Speed (incorporado al software openLCA).
La investigacion es del tipo correlacional.
El Objetivo General de la investigacién es:

Comparar el impacto ambiental de la produccién de energia a partir del Gas natural Licuado en
relacién al uso del Fuel Oil con la aplicacién de la metodologia de ACV en la Termoeléctrica

Carlos Manuel de Céspedes.

Una vez determinado el Objetivo General de la investigacibn se hace necesario para dar

cumplimiento al mismo llevar a cabo los siguientes objetivos especificos:

1. Realizar el inventario del ciclo de vida de la producciéon de energia para 1 MW producida en

la Termoeléctrica Carlos Manuel de Céspedes, a partir del gas natural licuado.

2. Comprobar que la energia producida con gas natural licuado es menos contaminante que la
producida con fuel oil

3. Valorar la factibilidad técnica y econdémica a partir del gas natural licuado como una opcién

de produccion de energia de menor impacto ambiental.

Estos objetivos podran ser llevados a cabo mediante las siguientes tareas de investigacion

Tareas de Investigacion:

22
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» Realizacién del marco teorico a partir de la bibliografia existente sobre la tematica y objetos

de estudios.

» Conformacion del inventario del ciclo de vida de la produccién de energia para el Gas

Natural Licuado.
» Célculo de la huella ecologica y la huella hidrica.

» Comparar el impacto ambiental de la produccion de energia con el uso del fuel y el uso del

gas natural licuado.
» Disefar un grupo de mejoras que permitan la generacion de electricidad a partir del gas.
» Analizar la factibilidad técnica y econémica de esta propuesta.

» Proponer un grupo de indicadores que controlen las emisiones contaminantes a la

atmaosfera resultantes de la produccién de energia.
> Elaboracion del trabajo de diploma.
» Defensa del trabajo de diploma.

La justificacion de la investigacion esta dada por el interés que tiene la empresa en
desarrollar un serio trabajo en cuanto a la mitigacion de sus impactos ambientales entre sus
procesos a partir de la blisqueda de alternativas mas rentables y eficientes, en este caso la
produccion de energia con gas natural licuado, ya que el costo del combustible fue oil, esta
valorado en 205807066,21 CUC/afio y este es un proyecto que se pretende comenzar su
ejecucion a partir del presente afio y por tal motivo se quiere determinar sus factibilidades, con
respecto a la que se tiene hasta el momento, pues solo por concepto del precio del combustible,
el gas genera un ahorro de 26,99 CUC/MWh; ademas de la aplicacién de la metodologia que
aporta beneficios, entre los que se encuentran la descripcion detallada de todas las entradas de
materias primas al sistema y la identificacién de los principales impactos ambientales para el
gas natural licuado, al mismo tiempo de poner a disposicién un grupo de herramientas propias

en la tematica.

Metodologia aplicada en la investigacion.

Métodos tedricos

= Andlisis y sintesis de documentacion especializada partir de la revision de la literatura

relacionada con la tematica abordada.

Métodos empiricos
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= Entrevistas, observacion directa, tormenta de ideas, mapeo de procesos (SIPOC),

diagrama de proceso (IDEFO), diagrama de Pareto, balance de masa, plan de accion (5W
y 1H) y consulta de documentos para la recopilacion de la informacion.

Novedad cientifica.

Consiste en la identificacion de las categorias de dafio e impacto para el gas natural licuado en
la produccién de energia eléctrica en la Termoeléctrica Carlos Manuel de Céspedes a partir del

Andlisis del Ciclo de Vida, que se ha podido desarrollar sobre la base de la norma NC 14040.

El trabajo quedé estructurado de la siguiente forma:

Capitulo I: Marco teoérico.

En este capitulo se realiza una sintesis critica del estado del conocimiento sobre el analisis del
ciclo de vida (ACV) y su aplicacion en el sector de la energia, especificamente en las
termoeléctricas. En esta sintesis se analizan los elementos mas relevantes de la metodologia

en lo referente a los aspectos conceptuales y su aplicacién en el sector energético.

Capitulo Il: Caracterizacion de la empresa objeto de estudio y metodologia a utilizar.

Se desarrolla una caracterizacion de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos y se plantea la
metodologia para evaluar el impacto ambiental del ciclo de vida de la generacién de energia
eléctrica basada en la norma NC-ISO 14 040, asi como la aplicacién de herramientas de la

carrera que fortalezcan el estudio realizado, proporcionandole un mayor nivel de autenticidad.

Capitulo lll: Aplicacién del procedimiento.

En este capitulo se desarrolla la metodologia propuesta para evaluar y analizar el impacto
ambiental del ciclo de vida de la generacion de energia eléctrica, en busca de potenciales
mejoras que respondan a los factores identificados como causas de los impactos
medioambientales del proceso; comprobandose la factibilidad ambiental, econdémica y técnica
de las mismas.
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CAPITULO L. “MARCO TEORICO REFERENCIAL”

El propésito de este capitulo es presentar diversos aspectos tedricos con el objetivo de orientar
el modo en que se lleva a cabo la investigacién y proveer ademas, de un grupo de elementos

cognitivos que permita una mejor comprensién del estudio.

En el Anexo No. 1 se presenta el hilo conductor, donde se organizan todos los temas

abordados en este capitulo.
1.1 Desarrollo Sostenible. Origen y evolucion

El término desarrollo sostenible, perdurable o sustentable se aplica al desarrollo socio-
economico y fue formalizado por primera vez en el documento conocido como Informe
Brundtland (1987), fruto de los trabajos de la Comisién Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo
de Naciones Unidas, creada en la Asamblea de las Naciones Unidas en 1983. Dicha definicién
se asumiria en el Principio 3° de la Declaracion de Rio (1992): Satisfacer las necesidades de las
generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las generaciones futuras para

atender sus propias necesidades’

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD)
que se celebré en Rio de Janeiro, Brasil del 3 al 14 de junio de 1999, en el vigésimo aniversario
de la Primera Conferencia Internacional sobre Medio Humano (Estocolmo, 1972), se sefal6 al
desarrollo sostenible como un objetivo factible en todo el mundo para preservar la vida de
nuestro planeta, reconociendo la adopcion de nuevas perspectivas de como producimos , como
consumimos, cémo vivimos, como trabajamos, cémo nos relacionamos y como tomamos
decisiones, generando un debate entre los gobiernos y sus ciudadanos acerca de como

conseguir la sostenibilidad (Naciones Unidas, 2002).

"El desarrollo sostenible consiste en cémo satisfacer las necesidades de la gente hoy en dia,
sin afectar (o reducir) la habilidad de las generaciones futuras para satisfacer las suyas. No es
un requerimiento final, sino un enfoque en la toma de decisiones. Reconoce, que los aspectos
ambientales, sociales y econémicos estan interconectados, y las decisiones deben incorporar
cada uno de estos aspectos para resultar como buenas decisiones a largo plazo”(Singhal,
2002).

1PNUMA, WWW, IUCN, Our Common Future, World Commission on Environment and Development. Brundtland,
1987 Informe Brundtland Nuestro Futuro Comun, elaborado por la Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y
Desarrollo en el que, se formaliza por primera vez el concepto de desarrollo sostenible.
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Esta ultima definicion de desarrollo en los ultimos afios ha provocado un inusitado interés, en
los analistas econdémicos y sociales, sobre todo en el marco de los espacios de poder politicos,
ante el cada vez méas notorio deterioro del medio ambiente, amenazando la existencia de las
futuras generaciones de la humanidad, por el peligro que conlleva el crecimiento acelerado de

la industria desmesurada.

Otras definiciones sobre desarrollo sostenible se pueden encontrar en el Anexo No.2

- ™

Ecologico

- - |
Economico g

___--/-

Figura 1.1 Esquema de los tres pilares del desarrollo sostenible

Segun (Sterling, 2002), el desarrollo sostenible es un concepto que incorpora el sostenimiento
ecoldgico, social, econdmico y cultural, como acepciones del concepto de sostenibilidad?:

En términos méas generales, las politicas de desarrollo sostenible afectan a tres areas:
econdmica, ambiental y social. En apoyo a esto, varios textos de las Naciones Unidas,
incluyendo el Documento Final de la Cumbre Mundial de 2005°se refieren a los tres
componentes del desarrollo sostenible, que son el desarrollo econdmico, el desarrollo social y la

proteccion del medio ambiente, como "pilares interdependientes que se refuerzan mutuamente".

La Declaracion Universal sobre la Diversidad Cultural (UNESCO, 2001) profundiza ain mas en
el concepto al afirmar que "... la diversidad cultural es tan necesaria para el género humano
como la diversidad bioldgica para los organismos vivos". En esta vision, la diversidad cultural es

el cuarto &mbito de la politica de desarrollo sostenible®.
Condiciones para el desarrollo sostenible

Los limites de los recursos naturales sugieren tres reglas basicas en relacién con los ritmos de

desarrollo sostenibles (Bartlett, 1999):

1. Ningun recurso renovable debera utilizarse a un ritmo superior al de su generacion.

’El desarrollo sostenible, Principio y objetivo comun de la sociedad y el mercado, en la UE de nuestros dias. Yabar,
(2002) Catedratica de Economia Aplicada Facultad de Derecho Universidad Complutense de Madrid.
* Documento Final de la Cumbre 2005 Resolucién aprobada por la Asamblea general de Naciones Unidas. Aprobado
el 24/10/2005
*Declaracion Universal de la UNESCO sobre la diversidad cultural. Adoptada por la Conferencia General de la
UNESCO en su 312 reunidn el 2 de noviembre del 2001.
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2. Ningun contaminante debera producirse a un ritmo superior al que pueda ser reciclado,

neutralizado o absorbido por el medio ambiente.

3. Ningun recurso no renovable debera aprovecharse a mayor velocidad de la necesaria para

sustituirlo por un recurso renovable utilizado de manera sostenible.
1.1.1. Indicadores del desarrollo sostenible

Los indicadores ambientales son mecanismos que articulan los objetivos de sostenibilidad y su
importancia radica en que, sectorial o integralmente, son formulados en un contexto Unico e
irrepetible a nivel social, administrativo territorial. Segun la forma, informacién seleccionada y
relaciones preestablecidas entre los elementos considerados significativos de evaluar,
obtendremos las claves que nos indican la interpretacion del ideal de sostenibilidad impulsada
por sus gestores. Entre muchos de los indicadores que existen, se encuentra la huella ecologica
y la huella hidrica (Garrido et al., 2010).

Huella Ecol6gica

La huella ecolégica mide el area de tierra biologicamente productiva para proporcionar los
recursos renovables que la gente utiliza, e incluye el espacio necesario para infraestructuras y
la vegetacion para absorber el diéxido de carbono (CO,). También muestra una tendencia
constante: la del crecimiento continuo (Figura 1.2). En 2007, el afio mas reciente del que se
dispone de datos, la huella excedi6 la biocapacidad de la Tierra, el area realmente disponible
para producir recursos naturales y absorber CO,, en un 50%. Globalmente, la huella ecolégica
de la humanidad se ha duplicado desde 1966. Este crecimiento de la translimitaciéon ecolégica
se debe en gran medida a la huella del carbono, que ha aumentado 11 veces desde 1961 y
mas de la tercera parte desde la publicacion del primer Informe Planeta Vivo en 1998. Sin
embargo, no todo el mundo tiene la misma huella y hay diferencias enormes entre paises,
especialmente entre los de diferente nivel econémico y de desarrollo (WWF Internacional et al.,
2010).

1.8 Huella Ecolégica Global
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Figura 1.2. Huella Ecol6gica Global La demanda humana sobre la biosfera ha aumentado mas del
doble entre 1961 y 2007 (GFN, 2010).

La definicibn méas empleada plantea que la Huella Ecolégica es: “El area de territorio
ecolégicamente productivo (cultivos, pastos, bosques 0 ecosistema acuatico) necesaria para
producir los recursos utilizados y para asimilar los residuos producidos por una poblacion
definida con un nivel de vida especifico indefinidamente, donde sea que se encuentre esta
area” (Wackernagel & Rees 1996).

Sin embargo, el autor esta en correspondencia con la definicion que ha sido modificada en el
2007 por Global Footprints Network (GFN), y en la que participan Wackernagel y Rees, la cual
se recoge en (Carballo, 2009), y plantea que: “La Huella Ecoldgica es una medida de cuanta
superficie biolégicamente productiva, incluyendo agua y tierra, precisa un individuo, poblacion o
actividad para producir todos los recursos que consume y absorber los residuos que genera,

empleando la tecnologia y practicas de gestion mas frecuentes”.

A escala global, la huella ecoldgica ha superado la capacidad de generacién de recursos del
planeta desde la década de 1980. La huella correspondiente a 1961 se estimaba en un 70% de
la capacidad de regeneracién de la Tierra. En la década de 1980 el consumo alcanzé el total
disponible, y en 1999 excedi6 la disponibilidad planetaria. Ahora la humanidad esta
consumiendo el 120% de lo que produce el planeta. Traducido a términos de economia
doméstica, estamos gastando por encima de nuestro cotidiano sueldo mensual y cubriendo el

déficit haciendo uso de la herencia que nos dejaron los abuelos (Bueno, 2001).
Huella ecoldgica corporativa o empresarial (HEC).

Algunos estudios recomiendan que la HEC de bienes y servicios se limite a la estimacion de las
emisiones directas realizadas por la empresa que los produce. En otros casos, se consideran
también las generadas indirectamente, considerando las emisiones producidas en la cadena de
suministradores de los que se abastece la empresa para obtener sus productos (Wiedmann &
Minx, 2008).

Métodos de Calculo de la HEC

Existen diferentes alternativas metodoldgicas que estiman la HEC. El método compuesto de las
cuentas contables (MC3)(Doménech, 2007), la PAS 2050 (Carbon Trust, 2007), la aproximacion
de los componentes (Simmons & Chambers, 1998) ; (Chambers & Lewis, 2001) o la aplicacion
de técnicas input-output en este contexto (Murray & Dey, 2007); (Wiedmann & Lenzen, 2009);
(Wiedmann, 2009) son propuestas que coinciden en los objetivos, empleando medios distintos

para obtenerlos. De ahi que existan diferencias relevantes en términos del método de célculo y
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algunas asunciones presentes en la estimacion del indicador (actividades incluidas, uso de
factores de equivalencia y rendimiento). La HEC de una empresa sera, probablemente,
notablemente diferente, en funcion de la alternativa elegida®(Carballo, 2009).

Huella hidrica

En 1993, el investigador John Anthony Allan, del King's College de Londres, acufi6 el concepto
"Agua Virtual", para definir el volumen de agua necesaria para elaborar un producto o para
facilitar un servicio. Posteriormente, en el afio 2002, Argén Hoekstra profesor de la Universidad
Twente Holanda acufié el término de "huella hidrica" para obtener un indicador que relacionara
el agua con el consumo a todos los niveles de la poblacion (Romero, 2004).

La huella hidrica total de un pais tiene dos componentes, la huella hidrica interna es el volumen
de agua necesario para cultivar y proporcionar los bienes y servicios que se producen y
consumen dentro de ese pais y la huella hidrica externa es la resultante del consumo de bienes
importados, o en otras palabras, el agua que se utiliza para la produccion de bienes en el pais
exportador. Las exportaciones de un pais no estan incluidas como parte de su huella hidrica.
Por otro lado se entiende por huella hidrica per-cépita el resultado de la division de la huella

hidrica total del pais entre la cantidad de habitantes.(Quintero et al., 2008).

La Huella Hidrica de la Produccion es el volumen de agua dulce utilizado para producir
bienes, medida a lo largo de toda la cadena de abastecimiento, asi como el agua empleada en
los hogares y la industria, especificada geografica y temporalmente. Tiene tres componentes
(WWF Internacional et al., 2010):

> HUELLA HIDRICA VERDE: el volumen de agua de lluvia que se evapora durante la
produccién de los bienes; para productos agricolas, ésta es el agua de lluvia almacenada en

el suelo que se evapora de los campos de cultivo.

> HUELLA HIDRICA AZUL: el volumen de agua dulce extraido de fuentes superficiales o de
aguas subterraneas que utiliza la gente y no es devuelta; para productos agricolas se

contabiliza sobre todo la evaporacion del agua de regadio de los campos.

> HUELLA HIDRICA GRIS: el volumen de agua requerido para diluir los contaminantes
liberados en los procesos de produccion hasta tal concentraciéon que la calidad del agua se

mantenga por encima de los estandares de calidad acordados.

°A nivel de HE de poblaciones, la estimacion de la HE de Nueva Zelanda empleando métodos de calculo basados
endiferentes hipdtesis propicié importantes diferencias, con un maximo de 9,6 ha/hab. y un minimo de 3,4 ha/hab.

(McDonald& Patterson, 2003).
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Huella Hidrica Corporativa

La huella hidrica de la produccion es una medida del agua utilizada en diferentes paises, asi
como un indicador de la demanda humana de los recursos hidricos (Chapagain & Hoekstra,
2004).

La huella hidrica de la produccién proporciona una segunda medida de la demanda humana
sobre los recursos renovables y muestra que 71 paises estan experimentando actualmente
algun estrés sobre las fuentes de agua azul, esto es, fuentes de agua que utiliza la gente y no
es devuelta, siendo de moderado a grave en cerca de las dos terceras partes de ellos. Esto
tiene implicaciones muy importantes para la salud de los ecosistemas, la produccion de
alimentos y el bienestar humano, y es muy probable que sea agravado por el cambio climatico
(WWF Internacional et al., 2010).

En el sector corporativo e industrial revierte gran importancia el control y monitoreo de los
consumos de agua en relacion con las unidades de producto o servicio, del mismo el uso de la

huella hidrica como indicador permite:

o Reflejar el consumo real de agua.

o Desarrollar estrategias dirigidas a reducir la intensidad del consumo de agua.
¢ Realizar evaluaciones mas exactas del impacto sobre el medio ambiente.

¢ Definir politicas que permitan reorientar las pautas de consumo hacia bienes y servicios que

impliqguen un menor consumo de agua.

Se puede decir entonces que, estos indicadores son herramientas generales, confiables,
detalladas y flexibles, permitiendo a través de su analisis desarrollar estrategias y politicas, que
desde el ambito de la sostenibilidad empresarial y la responsabilidad social corporativa, miden
como se manifiesta el desarrollo sostenible, aunque es valido aclarar que por si solas no
constituyen un cambio en el aumento o disminucion de la sostenibilidad ya que las mismas
solamente evaltan las tendencias de consumo, asi como las necesidades o capacidades de
asimilacién sostenible. El principal medio a través del cual las empresas contribuyen al
desarrollo sostenible y al mismo tiempo consiguen incrementar su competitividad, es la
ecoeficiencia. La ecoeficiencia se halla estrechamente ligada al desarrollo sostenible ya que

equivale a optimizar tres objetivos: crecimiento econémico, equidad social y valor ecoldégico.
1.2 Ecoeficiencia

En lineas generales se ha convenido que se obtiene ecoeficiencia por medio del suministro de
bienes y servicios a precios competitivos, que satisfagan las necesidades humanas y den
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calidad de vida, al tiempo que reduzcan progresivamente los impactos ecologicos y la
intensidad de uso de los recursos a lo largo de su ciclo de vida, a un nivel por lo menos acorde
con la capacidad de carga estimada de la Tierra (OCDE, 1998).

Dentro de las definiciones de ecoeficiencia se encuentran las siguientes:

Proporcionar bienes y servicios a un precio competitivo, que satisfaga las necesidades
humanas y la calidad de vida, al tiempo que reduzca progresivamente el impacto ambiental y la
intensidad de la utilizacién de recursos a lo largo del ciclo de vida, hasta un nivel compatible con
la capacidad de carga estimada del planeta (WBCSD, 1992)°.

Es un enfoque que apunta a desarrollar acciones “de tal forma que el bienestar de la sociedad
aumente y, al mismo tiempo, los perjuicios sobre el medio ambiente disminuyan” (Gobierno
Vasco, 2003).

Operar de manera ecoeficiente significa pues aunar los conceptos de desarrollo econémico
sostenible y proteccion ambiental, en un marco de aplicacién a procesos concretos del sector
productivo. La ecoeficiencia por eso ha sido calificada de una nueva “revolucién tecnolégica”. La
ecoeficiencia es la manera en que se mide la vinculacién entre economia y medio ambiente en

una perspectiva practica de la sostenibilidad (Leal, 2005).

Ecoeficiencia consiste en un mejoramiento ambiental en la produccién de bienes y servicios
obteniendo rentabilidad econ6mica, es decir, involucra un aumento del valor del producto
mediante la disminucion en el consumo de materiales, energia y con reduccion de las
emisiones, estas consideraciones también son vdlidas a lo largo de la cadena de valor del

producto y para los suministros (Livert Aquino, 2011).

Los Principales objetivos y criterios para la ecoeficiencia se encuentran en el Anexo No.3.

Para su aplicacién, la Ecoeficiencia requiere de herramientas que ayuden a los empresarios a
traducir en acciones sus preceptos y a medir el nivel de eficiencia ambiental de sus
organizaciones, algunas de las mas empleadas pertenecen a la gestion ambiental, en caso de
gue se desee abordar mas en cuestion, consultarla Guia para la Ecoeficiencia, Fundacio
Forum Ambiental.

1.3 Gestion por procesos

Para comprender el enfoque basado en procesos es necesario conocer qué se entiende por

proceso. Segun (Zaratiegui, 1999), se pueden definir como (...) “secuencias ordenadas y

*World Business Council for Sustainable Development Cumbre de la Tierra en Rio, 1992
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l6gicas de actividades de transformacion, que parten de unas entradas (informaciones en un
sentido amplio —pedidos datos, especificaciones—, mas medios materiales —maquinas,
equipos, materias primas, consumibles, etcétera), para alcanzar unos resultados programados,
que se entregan a quienes los han solicitado, los clientes de cada proceso”. Se puede inferir
que la gestion por proceso es la forma de gestionar cualquier organizacién basada en sus
procesos, garantizadndose asi la satisfaccion del cliente final, no obstante (Caselles Joana,
2003) clasifica a la gestidn por procesos como un sistema de organizacion empresarial basado
en los principios de la calidad total, que aporta a la organizacion eficacia y flexibilidad,
optimizando los resultados, y adaptandose a los nuevos requerimientos de los clientes,
mejorando asi la calidad de los servicios ofertados, la satisfaccion del cliente y la implicacion de

los profesionales.

Existen diversas categorias de procesos, pero generalmente se clasifican en: estratégicos,

clave y de apoyo’(Pérez Rave et al., 2007).

Los procesos claves, también conocidos como procesos primarios, criticos o misionales, son
aquellos que inciden directamente en la satisfaccion de los clientes y estan estrechamente
asociados a la razon de ser de la organizacion. En el ambito del trabajo de campo, estos
procesos pueden interpretarse como aquellos directamente relacionados con la actividad

investigativa.

Los procesos de apoyo son los encargados de apoyar y respaldar a los procesos clave, de

modo que éstos puedan cumplir con la misién que los caracteriza. Haciendo énfasis en el
trabajo de campo, la gestién de recursos, de contratos y de viajes, corresponden a procesos de
apoyo, pues no aportan valor, sino que son necesarios para el buen funcionamiento de los
procesos clave.

La categoria de procesos estratégicos hace referencia a aquellos encargados del pilotaje de la

organizacion, éstos permiten definir la estrategia, los objetivos y las politicas, y desplegarlas a

los diferentes niveles de la organizacion.

El Mapa de procesos generales de la empresa debera reflejar todos los procesos que se
desarrollan en las organizaciones, de forma tal que puedan ser clasificados en tres categorias
fundamentales (Anexo No. 4).

La certificacion segun las normas de Calidad ISO 9000 se estd convirtiendo en un requisito

indispensable para que las empresas compitan en el mercado. También se ha visto una mayor

’ L. Duefias, H. Garcia y J. Espinoza (2004). “Caracterizacién de un Sistema de Gestién de Informacién Cientifico
Tecnoldgica con enfoque a procesos: garantia para la mejora continua. Estudio de caso”
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preocupacion por la seguridad y salud en el trabajo con el fin de prevenir los riesgos laborales
en las empresas debido a que es el operario el motor impulsor de toda organizacién. Ademas,
el medio ambiente se esté incorporando como una variable adicional a la competitividad de las
empresas, influyendo de una forma cada vez mas notable en sus relaciones con clientes y

proveedores (Gil Martinez, 2010).

Desde esta perspectiva, la Integracion de los Sistemas de Gestion de Medio Ambiente, de la
Calidad y la Seguridad se presenta como una alternativa valida y necesaria para que las

organizaciones puedan afrontar con éxito los retos que les depara el siglo XXI.

Se puede definir el Sistema de Gestién Integrada como “el conjunto de la estructura
organizativa, la planificacién de las actividades, las responsabilidades, las préacticas, los
procedimientos, los procesos y los recursos necesarios para desarrollar, implantar, llevar a

efecto, revisar y mantener al dia la politica de la empresa” (Gonzéalez Glez et al., 2006) .

De este modo, el SGI se aplica a todas las actividades relativas a la calidad de un producto o
servicio, a las que presenten riesgos para la sociedad y a aquellas que puedan dafiar el medio

ambiente, existiendo una influencia mutua entre ellas.

Estas tres lineas de actuacion, calidad, medioambiente y prevencién de riesgos, aparentemente
diferentes, en la préactica industrial, suelen concurrir en un solo departamento, servicio, cargo o
area, segun el tamafio de la organizacion y constituyen la base sobre la que se deberian

asentar los principios de cualquier empresa.
1.4 Sistema de Gestion Ambiental (SGA)

Se entiende como Gestion Ambiental al conjunto de acciones emprendidas por la sociedad, o
parte de ella, con el fin de proteger el medio ambiente. Sus propdsitos estan dirigidos a
modificar una situacién actual a otra deseada, de conformidad a la percepcién que sobre ella
tengan los actores involucrados. En su concepcién mas amplia, la gestion ambiental es un
proceso permanente y de aproximaciones sucesivas en el cual diversos actores publicos y
privados y de la sociedad civil desarrollan un conjunto de esfuerzos especificos con el propdsito
de preservar, restaurar, conservar y utilizar de manera sustentable el medio ambiente
(Rodriguez & Espinoza, 2002). A partir de aqui, y segun el criterio de varios autores, se define

al Sistema de Gestién Ambiental como:

Un proceso ciclico de planificacion, implantacion, revision y mejora de los procedimientos y
acciones que lleva a cabo una organizacion para realizar su actividad garantizando el

cumplimiento de sus objetivos ambientales (Martinez, 2003).

34



LY ® CTE

nnnnnnnn

CIEEGoS CAPITULO I CELTl

Carlos Rafael Rodriguez

Otra definicion dada por la ISO plantea que el sistema de gestion ambiental es parte del sistema
de gestion de una organizacién, empleada para desarrollar e implementar su politica ambiental
y gestionar sus aspectos ambientales (ISO 14001: 2004).

Un SGMA es el marco o el método de trabajo que sigue una organizacién para lograr y
mantener un determinado comportamiento de acuerdo con las metas que se hubiere fijado y
como respuesta a normas, riesgos ambientales y presiones tanto sociales como financieras,

econdmicas y competitivas en permanente cambio” (Conesa & Fernandez, 2005).

Entonces segun el criterio del autor se puede concebir al SGA como una parte del sistema de la
direccibn general que contiene las actividades de planeacion, responsabilidades,
procedimientos, procesos y recursos para desarrollar, implantar, alcanzar y mantener la politica
ambiental.

La mayoria de los sistemas de gestion ambiental estan construidos bajo el modelo: "Planificar,

Hacer, Comprobar y Actuar”, lo que permite la mejora continua basada en:

e Planificar, incluyendo los aspectos ambientales y estableciendo los objetivos y las metas a

conseguir.
e Hacer, implementando la formacion y los controles operacionales necesarios.

e Comprobar, obteniendo los resultados del seguimiento y corrigiendo las desviaciones

observadas.

e Actuar, revisando el progreso obtenido y efectuando los cambios necesarios para la mejora

del sistema.

En la actualidad existen dos normas fundamentales en las que se basa el disefio de los

Sistemas de Gestion Ambiental:
1. I1S0O-14001, promovida por ISO y aceptada en todo el mundo.
2. EMAS, promovida por la Unién Europea, siendo esta mas estricta que la primera.

Una comparacion entre estas normas se encuentra en el Anexo No.5, de la que se infiere a las

EMAS como grupo de normas mas estrictas que las ISO-14001.
La Gestion Medioambiental hace referencia a todas las actuaciones que contribuyen a:
e Cumplir los requisitos de la legislacion medioambiental vigente.

e Mejorar la proteccién ambiental.

35



b &
] CTE

e Reducir los impactos de la propia organizacion sobre el medio ambiente al controlar los

procesos y actividades que los generan.

Todas estas actividades, de forma conjunta y planificada dentro de una organizacion,
conformardn el Sistema de Gestion Medioambiental, que proporciona una metodologia
estructurada dirigida hacia la mejora continua.

El impacto ambiental de un producto inicia con la extraccion de las materias primas y termina
cuando la vida util del producto finaliza, convirtiéndose en un residuo que ha de ser gestionado
adecuadamente. Durante la fabricacion, las empresas deben evaluar el impacto ambiental que
tiene su proceso, ademas tienen la responsabilidad sobre el impacto que ocasionan las partes

involucradas en el proceso hasta que el producto llega al cliente consumidor.

La Gestién Medioambiental hace referencia a todas las actuaciones que contribuyen a (Peralta,
2011):

e Cumplir los requisitos de la legislacion medioambiental vigente.
e Mejorar la proteccion ambiental.

e Reducir los impactos de la propia organizacién sobre el medio ambiente, al controlar los

procesos y actividades que los generan.

1.4.1. Caracteristicas del Sistema de Gestion Ambiental

Un Sistema de Gestion Ambiental se estructura usualmente con base en los siguientes
componentes: La definicion de la politica y los compromisos ambientales de la empresa, el
analisis ambiental de la actividad por desarrollar, la identificaciéon e implementacién de las
medidas de manejo ambiental, el seguimiento y monitoreo, y la evaluacion de los resultados,

como se indica de manera esquematica en la Figura. 1.3, y se explica en los parrafos

ANALISIS
AMBIENTAL

MEDIDAS DE MANEJO
AMBIENTAL

siguientes.

POLITICAS Y
NORMATIVIDAD

EVALUACION Y
MEJORAMIENTO

MONITORIA Y
SEGUIMIENTO

Figura 1.3: Estructura tipica del sistema de gestion ambiental. Fuente:(Unién de Petréleos de
México, 1996).
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El sistema de gestibn ambiental consta, como se ve, de cinco componentes cuyo eje central es
el compromiso de la empresa o entidad responsable del proyecto exploratorio. Sin un
compromiso formal y claro de la empresa con respecto a su responsabilidad ambiental no podra
tener éxito ningun tipo de gestion que se pretenda adelantar para mejorar las condiciones

ambientales en las cuales se desarrolla la actividad.
1.4.2. Importancia del Sistema de gestién ambiental

La importancia principal del SGA es la determinacién de elementos que deben considerar las
organizaciones en materia de proteccion medioambiental para asegurar que en el desarrollo de
sus actividades se tiene en cuenta la prevencién y la minimizacion de los efectos sobre el
entorno. Se basan en la idea de integrar actuaciones potencialmente dispersas de proteccion
medioambiental en una estructura sélida y organizada, que garantice que se tiene en cuenta el
control de las actividades y operaciones que podrian generar impactos medioambientales
significativos (Conesa & Fernandez, 2005). En un SGA claro estan siempre presentes ciertas
ventajas asi como algunas desventajas también, las mismas se pueden encontrar en el Anexo
No.6.

Existen diferentes grados de desarrollo de un SGA y diferentes alternativas para su
implantacién. La tendencia mas generalizada en la actualidad es la implantacién de los SGA
segun la norma de ambito internacional 1ISO 14001 frente al sistema europeo EMAS, ya que la
primera cuenta con reconocimiento y validez a nivel mundial, mientras que el segundo queda
limitado al @mbito europeo (Cordero & Pérez, 2010), aunque como se dijo anteriormente las
EMAS constituyen un grupo de normas mucho mas estrictas que las ISO 14001.

1.4.3. Herramientas de un Sistema de Gestién Ambiental

La gestiébn ambiental se nutre de una gran cantidad de herramientas metodolégicas, que se
integran, asocian y coordinan para administrar una dada situacién. Entre éstas, algunas son de
tipo predictivo, como los analisis de ciclos de vida (LCA en inglés), brindando conocimientos
muy detallados acerca de materiales, procesos y residuos, informacién que resulta muy
importante para la toma de decisiones. Los estudios de impacto ambiental (EslA), y en general
las evaluaciones ambientales, no solo son herramientas de diagnostico sino que también
incluyen medidas de accién e intervencion, agrupadas en los denominados Planes de Gestion
Ambiental (PGA). Sin entrar en detalles técnicos, todas estas herramientas cuando son
aplicadas sobre un proyecto en funcionamiento, siempre requieren una reingenieria o
modificacion de materias primas, procesos y servicios, por lo cual necesariamente deben ser

precedidas de un adecuado diagndstico (Martin, 2008).
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Existen normas que tienden a estandarizar los procedimientos de gestion ambiental, como la
serie de ISO 14000, Herramientas para el Desarrollo Sustentable que sirven como sostén y guia
para la aplicacién de distintas herramientas de gestion, pero que de por si no son de efectividad

intrinseca.

La mayor efectividad de las herramientas de gestion ambiental se logra cuando son aplicadas a
priori, no sélo en términos ambientales sino también econdmicos y sociales, logrando una
mayor eficiencia en el uso de materias primas y energia, y una reduccién en la generacién de
emisiones y el costo asociado a su tratamiento. En resumen, la gestion ambiental
conceptualmente debe ser un proceso continuo, de aplicacion permanente, sirviéndose de las
herramientas ya conocidas y aquellas que surgen del desarrollo tecnologico y del avance del
conocimiento, instrumentadas, aplicadas e interrelacionadas en distintos momentos de acuerdo
a cada caso o situacién en particular, pero conformando una estrategia sélida y permanente de
politica ambiental.

En el Anexo No.7 se abordan mas detalladamente algunas de las principales herramientas hoy

disponibles en los Sistemas de Gestion Ambiental de produccién o producto.

Tabla 1.1: Herramientas conceptualmente similares usadas en los sistemas de Gestién Ambiental.
Fuente:(Cordero & Pérez, 2010).

RA-Risk Assessment Anilisis de riesgo ambientales
EIA-Environmental Impact Assessment Estudio del impacto ambiental
EAu-Environmental Auditing Auditoria ambiental
EPE-Environmental Performance Evaluation Evaluacion del comportamiento ambiental
SFA-Substance Flow Analysis Analisis del flujo de sustancia
EMA- Energy and Material Analysis Analisis de material y energia
ISCM- Integrated Substance Chain Management Gestion integral de sustancia
PLA-Product Line Analysis Analisis de linea de producto
LCA-Life Cycle Assessment Analisis del ciclo de vida

1.5 El Analisis del Ciclo de Vida (ACV) como una herramienta dentro de la Gestion

Ambiental
Antecedentes ACV a nivel mundial (Rieradevall, 2009):

Los estudios en esta &rea se iniciaron practicamente en los afios 70 de forma global y, en
concreto, en el sector energético, como consecuencia de la reduccién de recursos disponibles

en el mercado a causa del embargo del petréleo. La mayoria de los estudios realizados durante
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este periodo todavia estaban localizados por sectores de produccién nacional y no a productos

concretos.Evolucidén histérica y tendencias del andlisis del ciclo de vida, (Ver Anexo No.8).

En los afios ochenta, en la mayoria de los estudios, los balances de energia, materia y residuos
todavia se aplicaban de forma separada. En este periodo, las primeras mejoras metodoldgicas
fueron aportadas por el Programa de Inventario de descargas de téxicos aplicado en Estados
Unidos y por los trabajos de la SETAC?, relativos a los métodos internacionales de mejora de

los efectos ambientales y el desarrollo de la metodologia ACV.

En la década de los noventa, se avanzé en la metodologia de los ACV, siendo destacables las
orientaciones de la SETAC respecto a sus diferentes fases. En la primera década del siglo 21
las acciones estan centradas en la aplicacion generalizada mediante la gestion del ciclo de vida

de los productos un ejemplo es el programa Life Cycle Iniciative (Remmen et al., 2007).

Existen varios paises que han liderado el ACV en el resto del mundo, un grupo considerable de

los mismos se pueden encontrar en (Vargas, 2008).
Qué se entiende por ACV

Segun la literatura existen numerosos estudiosos y especialistas que han definido y aportado en
conocimientos al ACV, (Ver Anexo No.9) aunque en el contexto de esta investigacion el autor

se identifica més con las siguientes concepciones:

El analisis de ciclo de vida es una herramienta esencial en la evaluacion del impacto ambiental
de las nuevas tecnologias energéticas, principalmente a la hora de establecer la reduccion neta
de las emisiones de gases de efecto invernadero (Serrano & Dufour, 2008).

El ACV es un proceso objetivo para evaluar las cargas ambientales asociadas a un producto,
proceso o actividad, identificando y cuantificando tanto el uso de materia y energia como las
emisiones al entorno, para determinar el impacto de ese uso de recursos y esas emisiones y
para evaluar y llevar a la practica estrategias de mejora ambiental. El estudio incluye el ciclo
completo del producto, proceso o actividad, teniendo en cuenta las etapas de: extraccion y
procesado de materias primas, produccién, transporte y distribucion, uso, reutilizacién y

mantenimiento, reciclado y disposicion final (Rieradevall, 2009).

De acuerdo al punto de vista del medio ambiente el ciclo de vida nos permite medir el impacto
ambiental de un producto desde que sus materias primas son extraidas de la naturaleza hasta

gue regresa a ella como un desecho. Es una metodologia que intenta identificar, cuantificar y

8Society of Environmental Toxicology and Chemistry (Setac) fue el primer organismo internacional que empezé a
aglutinar los esfuerzos en el mundo para el desarrollo del ACV, en 1989 (Guinée et al., 2002).
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caracterizar los diferentes impactos ambientales potenciales, asociados a cada una de las
etapas del ciclo de vida de un producto desde la extraccion de las materias primas hasta su
disposicién final o su reutilizacion. En la Figura 1.4, se muestran las etapas del ciclo de vida de

un producto.

— =
I—’roduc<:lon _mpaque P~

Materia Prima = ""’o,
T
Transporte

a?c’
@ol
<‘;:’;::/ > ‘ii
Recnclaje s ] w
Ta=a -

a‘? 4 Distribuidor/
E Detallista

CTonsumiddor

Desecho

Figura 1.4: El concepto de Ciclo de Vida para un producto. Fuente:(Ecodisefio Centroamérica,
2008).

Dentro de las diferentes fases del ciclo de vida, los impactos en la fase de extraccion de
materia prima estan relacionados con el origen del material. Materiales no-renovables tienen
un impacto mayor a materiales renovables. Ademas la energia necesaria en el proceso de

extraccion, es un factor determinante en esta fase.

En la fase de produccién, la efectividad y la cantidad de los insumaos en el proceso de
produccién como la energia y el agua, al igual que los residuos de produccion y emisiones son

factores determinantes importantes en el impacto ambiental.

El medio de transporte, la distancia y los tipos de empaques son determinantes del impacto

ambiental durante la fase de distribucion.

Especialmente para productos que requieren energia y/o necesitan agua u otros aditivos para
su funcionamiento la fase del uso puede resultar como una de las fases prioritarias en el

impacto ambiental.

El tratamiento en la ultima fase del ciclo de vida, la disposicién final juega un papel importante
respecto al impacto ambiental para los casos en los que la vida Gtil del producto es muy corta.
Especialmente para los envases y los empaques esta fase determina gran parte del impacto

total durante el ciclo de vida.

Esta cadena, que va “desde el nacimiento hasta la tumba” es lo que se denomina ciclo de vida

de un producto (Romero, 2004).

40



1Y) ¥ CTE

CIENFUEGOS CAPITULO 1 RSN

Carlas Rafael Rodriguer

La estructura del ACV se representa como una casa con cuatro habitaciones principales, que
estan representadas por las normas 1SO14040, 1S014041, 1SO14042 e 1SO14043 (ver Figura
1.5).

INTERPRETACION
14 043

INVENTARIO IMPACTO
14 041 14 042
14 048
14049:[> <:—| 14 047
PRINCIPIOS GENERALES
14 040

Figura 1.5: Estructura del ACV. Fuente: (Romero, 2004).

En la norma 1SO14040, se establecen los fundamentos de la Evaluaciéon del Ciclo de Vida, es
decir, el marco metodoldgico, y se explica brevemente cada una de las fases, la preparacion del
informe y el proceso de revision critica. Mientras que en las tres normas restantes se explican

en forma detallada cada una de las fases del ACV.

La metodologia considera una serie de fases de trabajo interrelacionadas, que siguen una
secuencia mas o menos definida, aunque en ocasiones es posible realizar un estudio no tan
ambicioso obviando alguna fase. De acuerdo con la ISO 14040, el ACV consta de cuatro
etapas: definicion de los objetivos y el alcance, analisis del inventario, evaluacion del impacto e
interpretacion de resultados (Figura 1.6)

Marco del analisis del ciclo de vida

R - B
Definicion de s ™
OISUVOS ¥ Aplicaciones directas:
alcances
- Diseno y mejora de
l§— productos
¢~ Analisis de Interpretacion —P - Planeacion estratégica
\ inventario - Desarrollo de politicas
publicas
i - Marketing
Evaluacion de‘\ \_ r
impacto e )

Figura 1.6: Etapas del ACV, de acuerdo la serie de normas ISO 14040.Fuente: (Romero, 2004).

Definicién y alcance de los objetivos: Esta etapa del proceso/servicio/actividad se inicia

definiendo los objetivos globales del estudio, donde se establecen la finalidad del estudio, el
producto implicado, la audiencia a la que se dirige, el alcance o magnitud del estudio (limites del
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sistema), la unidad funcional, los datos necesarios y el tipo de revision critica que se debe

realizar.

Andlisis del inventario (Life Cycle Inventory LCI): El andlisis del inventario es una lista

cuantificada de todos los flujos entrantes y salientes del sistema durante toda su vida util, los
cuales son extraidos del ambiente natural o bien emitidos en él, calculando los requerimientos
energéticos y materiales del sistema y la eficiencia energética de sus componentes, asi como

las emisiones producidas en cada uno de los procesos y sistemas.

La evaluacién de impactos (Life Cycle Impact Assessment- LCIA): Segun la lista del analisis de

Inventario, se realiza una clasificacion y evaluacion de los resultados del inventario, y se

relacionan sus resultados con efectos ambientales observables.

La interpretacién de resultados: Los resultados de las fases precedentes son evaluados juntos,

en un modo congruente con los objetivos definidos para el estudio, a fin de establecer las

conclusiones y recomendaciones para la toma de decisiones.

Otros autores plantean que es un procedimiento objetivo de evaluacion de cargas energéticas y
ambientales correspondientes a un proceso o a una actividad, que se efectlta identificando los
materiales y la energia utilizada y los descartes liberados en el ambiente natural. La evaluacion
se realiza en el ciclo de vida completo del proceso o actividad, incluyendo la extraccion y
tratamiento de la materia prima, la fabricacion, el transporte, la distribucion, el uso, el reciclado,

la reutilizacion y el despacho final (Iglesias, 2005).

Parte del enfoque proactivo del ingeniero industrial no solo a la hora de medir el impacto
ambiental, sino desde cualquier &mbito, consiste en aunar diversas herramientas ingenieriles
que le permitan tener diferentes criterios ya sea para diagnosticar, controlar o identificar
alternativas de mejoras. Muchas de estas herramientas pueden ser (tiles en funcién de la
necesidad a resolver a través del ACV, ya que el mismo intenta identificar, cuantificar y
caracterizar los diferentes impactos ambientales potenciales. En el Anexo No.10 quedan
expuestas de manera explicitas cada una de estas herramientas asociadas a cada una de las

etapas del ciclo de vida de un producto.
1.5.1. Importancia del ACV

La metodologia del ACV permite un seguimiento sobre cada uno de los pasos del proceso,
determina cudles son los impactos mas significativos, los cuantifica y les asigna un eco puntaje
para facilitar asi una comparacion de desempefio ambiental entre procesos similares. Ademas

el ACV puede ser util para disminuir los costos en la medida que el nuevo disefio y los nuevos
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procesos de fabricacion, transporte y distribucion, entre otros. También promueve una mayor

eficiencia en la asignacion y el empleo de materias primas, insumos y energia (Pefia, 2008).

El ACV es una herramienta importante en la obtencion de informaciones detalladas para el
proceso de toma de decisiones en ingenieria (Cardim, 2001).También permite detectar
situaciones en las que un determinado sistema parece “‘mas limpio” que otro, simplemente
porque transfiere las cargas ambientales a otros procesos o regidon geografica, sin un
mejoramiento real desde el punto de vista global (fenédmeno conocido como “problema shifting”)
(Iglesias, 2005).

El ACV permite una comparacion total de todos los impactos ambientales del sistema de
diferentes alternativas de productos que entregan una funcién o desempefio equivalente, de

aqui se derivan las siguientes oportunidades del uso del ACV (Suppen, 2007):

e Los consumidores pueden seleccionar productos que son mas “verdes” (productos que son

menos dafiinos al ambiente).
e Los disefiadores pueden disefiar productos o servicios de menor impacto ambiental.

El ACV no sélo es un instrumento para proteger el medio ambiente y conservar los recursos
naturales, sino un instrumento empresarial para reducir costos y mejorar posiciones en el

mercado.
1.5.2. Aplicacién del ACV

Existen diferentes usos y aplicaciones del ACV, como primer enfoque se pueden clasificar sus
usos como generales y particulares (Sonnemann et al., 2003).Ver Anexo No.11

Dentro de este marco general de aplicaciones, tomando en cuenta el ciclo de mejora en la
planeacion de actividades empresariales (ver la Figura 1.7), las aplicaciones del ACV permiten
tener direcciones concretas y prioridades de como implementar acciones y alternativas de
mejoramiento.

Una aplicacion posterior del ACV es la determinacion de externalidades (costes sociales,
medioambientales o0 econémicos) que no son asumidos o0 soportados directamente por ninguno

de los agentes que intervienen en la cadena de produccién y uso de un producto determinado.

La ventaja del ACV es que al usarle, los tomadores de decisiones pueden evitar generar nuevos
problemas ambientales al corregir otros, o crear problemas ambientales en otras etapas del
ciclo de vida.
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Figura 1.7: El ciclo de mejora empresarial y las aplicaciones de planeacién de la metodologia de
ACV. Fuente: (Bermudez, 2011).

Favorece la adopcién de patrones de consumo y produccién sostenible, el ahorro de costes al
subsanar deficiencias en el aprovechamiento de materias primas, energia, agua, etc. Ademas
proporciona informacién que puede ser (til en aspectos como: la introduccién de innovaciones
en el disefio de producto-servicio, facilita la implantacion de un Sistema de Gestibn Ambiental
(SGA). También permite que el Sistema de Gestion de los Recursos Humanos aplique una
planificacion de estrategias ambientales, y si ya las tiene, pues el ACV permite que las mejore.

Provee ventajas comparativas y competitivas al proporcionar todos los elementos de analisis a
las empresas que mas tarde deseen certificar sus productos bajo esquemas de sellos
ambientales o etiquetas ecolégicas (Ecoetiquetado). La misma World Trade Organization,

plantea que cada vez son mas las etiquetas ambientales que basan su andlisis en el ACV.

Otra ventaja es que permite la mejora de la eficacia en los procesos productivos, en los
productos y en los servicios.

Segun la importancia y beneficios que aporta esta herramienta el ACV presenta aplicaciones
para (Pefia, 2009):

¢  Mejoramiento y Desarrollo de . Identificar “Hot spots” en el ciclo de vida de
productos/servicios (Disefio) un producto

¢ Localizacion de la produccion . Planeamiento estratégico

¢ Indicadores de performance ambiental . Prevenir polucién

¢ Desarrollo de politicas y regulaciones . Evaluar y reducir riesgos potenciales

¢ Desarrollar estrategias de mercado . Evaluar y mejorar programas ambientales
¢ Educacion y comunicacion
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Una vez expuesta la metodologia del ACV resulta mas facil de comprender cuales pueden ser

las limitaciones de su estudio de ACV, a continuacion se exponen algunas de las mismas.
1.5.3. Soporte Informatico para el Ecodisefio en el Andlisis del Ciclo de Vida

La mayoria de las herramientas informaticas para el ecodisefio son herramientas de Andlisis de
Ciclo de Vida, algunas de las mismas varian en su grado de complejidad y precision, se centran
en aspectos concretos (por ejemplo la energia) y su eleccidon dependera de multiples factores.
La aplicacion de las herramientas informaticas para el ecodisefio tienen como ventajas sobre el
disefio tradicional de los productos, que las mismas determinan los aspectos ambientales de los
productos, Generan, evallan y seleccionan ideas de mejora ambiental, realizan ademas una
valoracién funcional de los requisitos ambientales y un andlisis de los resultados ambientales,

marketing verde y comunicacién ambiental (Dobén, 2009).

Los pasos operativos para que se lleve a cabo el andlisis de ciclo de vida de un sistema o
producto, incluyen el manejo de gran cantidad de datos de los inventarios, seguidos de diversas
operaciones de calculos que se aplican a los factores de caracterizacion, indices de categoria,
etc., como se ha indicado en apartados anteriores. Estos aspectos serdn mas viables con el
soporte de sistemas informéticos que faciliten las tareas a realizar (Cardim, 2001).

Existe una amplia variedad de herramientas informaticas que se utilizan en el ACV en el &mbito
del Disefio para el Medio ambiente (DFE), disponibles en el mercado actualmente (Anexo
No.12). Estas aplicaciones informaticas, poseen distintas necesidades de hardware y software.
La mayoria de estas poseen una base de datos muy completa que incluye datos de estudios
realizados por centros de investigacion, agencias estatales o asociaciones industriales
(BUWAL®, APME™, etc.). Dada la diversidad del origen y metodologia adoptada hay que tener

en cuenta la cantidad, la calidad y la precision de la informacion utilizada.

En funcién de las expectativas del usuario (usuarios) es posible establecer los criterios basicos
para realizar una eleccién de aquellas herramientas que pudieran ser mas interesantes.

En la seleccion de estos programas, deben considerarse dos aspectos importantes (Cardim, 2001):

1. Inventarios que incorpora (especificamente en el ambito en el que se quieren llevar a
cabo los ACV’s).

2. Calidad en la gestion de datos, incluyendo en este concepto:

°Bundesamtes fuer Umwelt, Wald und Landschaft (Swiss Agency for the Environment, Forest and Landscape)
0 association of Plastics Manufacturers in Europe
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¢ la facilidad en la introduccion de los datos de entrada para los diferentes ACV’s que se

planteen;

e |a flexibilidad en el wuso, actualizaciébn, sustitucion, adicion, etc. de datos de

inventarios y, en especial, la posibilidad de afiadir inventarios nuevos;

¢ la fiabilidad en los célculos realizados y en el seguimiento de los mismos, siendo en este
punto de vital importancia la posibilidad y facilidad de conocer el origen de cualquier

resultado (trazabilidad);
¢ larealizacion de todas las fases de célculo de un ACV; y,
¢ el tipo de salida de resultados (tablas / gréficas) y su flexibilidad.

De acuerdo con lo anterior, la calidad de los inventarios y la flexibilidad de estas bases de datos
marcan la diferencia con los programas existentes, al considerar que, en buena medida, la fidelidad
de estos inventarios, con el sistema o producto analizado, influencia directamente en la calidad de los

resultados finales del ACV.

Los criterios considerados en la seleccion inicial representan so6lo algunos de los que se
consideran en la evaluacién completa de las herramientas informaticas seleccionadas. Otros

criterios Utiles y que se puedan contrastar para su andlisis se encuentran en el Anexo No.13.

El motivo principal por el cual se necesita una herramienta informatica para ecodisefio, es la
integracion de los criterios ambientales en el proceso de disefio tradicional. Las mismas fluctuan

segun su grado de complejidad y nivel de precision (Dobon, 2009).

Algunas de las mas utilizadas se encuentran en el Anexo No.14.

§

SimaPro GaBi
UMBERTO

E3 Database
TEAM

Nivel de precision

openLCA

- Grado de dificultad +

Gréfico 1.1 Grafico de caracter estrictamente orientativo sobre el grado de dificultad y nivel de

precision de estas herramientas. Fuente: (Dobdn, 2009).
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1.5.4. Métodos de Evaluacion de Impacto Ambiental

Existen diferentes metodologias que permiten el andlisis del ciclo de vida, entre las que se
encuentran el Impact 2002+, Eco-Indicador 99 y Eco-Speed.

Impact 2002+.

La metodologia para la valoracion del impacto del ciclo de vida LCIA (por sus siglas del inglés)
Impact 2002+ propone una implementacion factible de la combinacion de los puntos
medios/aproximacién de dafos, uniendo todos los tipos de resultados de los recuentos (flujos
elementales y otras intervenciones) a través de 14 categorias de puntos medios hasta 4
categorias de dafios. Para el Impact 2002 +, nuevos conceptos y métodos han sido
desarrollados, especialmente para la valoracion comparativa de la toxicidad humana y
ecotoxicidad. Los factores de dafios humanos son calculados para carcinbgenos y non-
carcindgenos, empleando fracciones de entrada, los mejores estimados de factores de

inclinacion de respuesta ante dosis, asi como también severidades (Jolliet et al., 2003).

Eco-Indicador 99.

El Eco-indicador 99 es un método ACV especialmente destinado al disefio de productos, y ha
demostrado ser una poderosa herramienta para los disefiadores a la hora de interpretar los
resultados de los ACV mediante sencillos nimeros o unidades, los llamados Eco-Indicadores.
Este se desarrolla con una metodologia especifica para ello. Para la presente investigacion se

empleara el Eco-Speed por ser el método mas funcional para el estudio (Peralta, 2011).

Eco-Speed.

Este método presentado por MSc. Berlan Rodriguez Pérez, profesor de la Universidad de
Cienfuegos, Cuba e investigador de la Red Latinoamericana de Analisis de Ciclo de Vida utiliza
funciones de velocidad de agotamiento en la mayoria de sus categorias de impacto, de ahi el
nombre de Eco-Speed. Otra de las caracteristicas distintivas del método resulta la aplicacién de
técnicas de estimacién para el completamiento de las categorias de impacto, incluyendo en
ellas la mayor cantidad posible de sustancias identificadas como que afectan el mecanismo
ambiental. Eco-Speed cuenta con 3 categorias de dafio, las que son afectadas por 11
categorias de impacto. En general el basamento del método es utilizar funciones de
agotamiento, donde los resultados sean adimensionales, utilizando una relacion fraccionaria,
donde el numerador representa el elemento a analizar y el denominador representa la cantidad
disponible de ese elemento, de esta forma se consideraran entonces los impactos potenciales

de cada elemento analizado (Bermudez, 2011).
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1.6. La Generacion de Energia Eléctrica

En las distintas regiones del mundo, en el sector eléctrico se han adoptado distintas estrategias
dependiendo del desarrollo econémico de cada pais, con el fin de lograr la eficiencia, ya sea a
través de instituciones reguladoras bien definidas o de incrementar las inversiones para el

desarrollo de nueva infraestructura.

La demanda mundial de energia eléctrica se estima que crezca a una tasa anual de 2.9%
durante el horizonte 2005-2015. El crecimiento estimado mundial es impulsado principalmente
por los paises en transicion y en desarrollo (Garcia, 2011).

Estudios realizados para el Gas Natural Licuado (Bennett & Derrough, 1996):

En un analisis del ciclo de vida util de las cadenas de generacion de electricidad en Suiza se
demostré que en cuanto a los ciclos de los combustibles fosiles entre ellos el gas natural
licuado, las centrales eléctricas aportan s6lo una pequefia parte de las emisiones de gases de
efecto de invernadero, mientras que las demas etapas de la cadena son las que aportan la
mayor parte de las emisiones debido al consumo de energia y a la produccion de material en
esas etapas.

En un andlisis del ciclo de vida util de las emisiones de gases de efecto de invernadero
procedentes de los sistemas de generacion y suministro de electricidad del Japdn, se observo
que los sistemas de gas emiten unos 180 gramos de carbono por kWh de electricidad
generada. Se espera que las mejoras tecnoldgicas reduzcan significativamente las emisiones
de gases de efecto de invernadero procedentes de los sistemas de electricidad. Las centrales
de ciclo combinado que utilizan turbinas de gas alimentadas con gas natural licuado (GNL)
emitiran 140 gramos de carbono por kWh en comparacion con los 180 gramos por kWh que

emiten las centrales alimentadas con gas natural que se emplean actualmente.

1.6.1 Tipos de contaminantes e impacto ambiental de los mismos, en Termoeléctricas

Cualquier actividad industrial causa una serie de impactos ambientales que afectan la
atmésfera, las aguas, los suelos, la fauna y flora y al hombre, debido a la emision de
contaminantes gaseosos, vertimientos liquidos, residuos sélidos, generacién de ruido y
afectacion de estructuras sociales. Las plantas de generacion termoeléctrica no son ajenas a

estos procesos, sin embargo, dependiendo de la tecnologia y el combustible empleado, se
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podria afirmar que el mayor impacto ambiental es la emision de contaminantes a la atmésfera,

producidos por el proceso de combustion y la generacion de ruido **(Anexo No.15).

Cuando se aplica el Andlisis de Ciclo de Vida a la energia se pueden obtener resultados
sorprendentes o inesperados. No son muchos los estudios realizados hasta ahora en sistemas
energéticos, aunque si se vislumbran hechos ya conocidos o supuestos a priori. El andlisis de
ciclo de vida es una herramienta esencial en la evaluacién del impacto ambiental de las nuevas
tecnologias energéticas, principalmente a la hora de establecer la reduccién neta de las
emisiones de gases de efecto invernadero. La energia, en este caso eléctrica, produce un
impacto ambiental tanto en origen (fosil o renovable), produccién, uso y en el tratamiento de

residuos, como cualquier otro producto de consumo (Serrano & Dufour, 2008).

El potencial impacto ambiental primario causado por los procesos de generacién termoeléctrica

y cogeneracion es el deterioro de la calidad del aire, y los factores de los que depende cuya

magnitud son los siguientes:

7. Calidad del aire de fondo del area

2. Combustible utilizado en el proceso

3. Tecnologfa de generacion o cogeneracion empleada

4. Emision de contaminantes

s Sistemas de control, eficiencia y practicas operativas

6. Condiciones climaticas y topograficas del area

Figura 1.8: Factores de los que depende la magnitud de deterioro de la calidad del aire. Fuente:

(Guia ambiental para termoeléctricas y procesos de cogeneracion Parte Aire y Ruido.)

Los impactos ambientales secundarios se describen en relacién con el elemento o sustancia
contaminante que los causa y son aquellos efectos sobre la salud humana, la fauna, la flora, las
construcciones y cuerpos de agua, desencadenados por el aumento de la concentracion en el

aire de una o mas sustancias*’(Anexo No. 16).
1.6.2 Caracteristicas de la Industria Eléctrica en Cuba

En nuestro pais la energia eléctrica se genera empleando mayoritariamente tecnologias que
funcionan a partir de la quema de combustibles fésiles, ya sean centrales térmicas o grupos
electrogenos. En mucha menor medida también se emplean para la satisfaccion de la demanda

eléctrica nacional, tecnologias que permiten el aprovechamiento de las fuentes renovables de

" Organizacidén Latinoamericana de Energia OLADE. Guia para la Evaluacion del Impacto Ambiental de Centrales
Termoeléctricas Quito, 1993.
2 WARK, Kenneth. Contaminacién del aire: Origen y Control. 22 ed. México: Edit. Limusa. 1990.
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energia. Pero para que la electricidad llegue hasta los usuarios finales, es necesario
«transportarla» a veces largas distancias mediante los tendidos eléctricos de las redes de
transmision y distribucion del Sistema Electro-energético Nacional (Garcia, 2011).

De las distintas formas de generacion de energia eléctrica utilizadas en Cuba, mas del 90% se
realiza a partir de combustibles fésiles, ya sea fuel oil, gas oil o gas, utilizando para ello
diversas tecnologias como el ciclo combinado, grupos electrégenos o plantas térmicas, como se
puede apreciar en la Figura 1.9 que a continuacion se muestra, donde se aprecia ademas la
pequefia generacion realizada con energias renovables y utilizando la biomasa sobre todo en

centrales azucareros.

2010

2009

2008 |

2007

0 10 20 30 40 50 60 70
Porciento equivalente

EOLICA HIDRO+Pequefas hidros
B TOTAL (AZUCAR+IND)+Prod. Independientes W GEFCT
m ENERGAS+Turbinas de gas B GRUPOS ELECTROGENQOS DISTRIBUIDOS+GES
m TERMICAS

Figura 1.9. Generacién equivalente aportada al SEN en el periodo 2007-2010. Fuente: (Garcia,
2011).

Las centrales de ciclo de vapor y enfriamiento por sistemas de bombeo de agua de mar resulta
la fuente de generacion principal del pais en los momentos actuales. EI componente de
incidencia negativa o0 impacto ambiental de estas instalaciones estd asociado
fundamentalmente a las emisiones gaseosas por la combustién de combustibles fésiles, asi
como los consumos de agua cruda Yy los vertidos de las aguas residuales de tipo oleosas, de
caracter acidas o basicas por los procesos de regeneracion de resinas quimicas en
intercambiadores aniénicos y catiénicos asi como las de los procesos de lavado de calderas y

calentadores de aire de tipo regenerativos.

En la figura 1.10 se puede apreciar el aporte equivalente en % de la cantidad de energia
generada con respecto a la produccion total de la Union Nacional Eléctrica por cada una de las

entidades con este objeto social al cierre del afio 2010.
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Figura 1.10 Aporte equivalente de cada una de las plantas termoeléctricas (%) al S.E.N durante el
afio 2010. Fuente: (Garcia, 2011).

Este tipo de generacién resulta muy estable en cuanto a la operacion del sistema ya que
ademas de estar disefiadas para régimen continuo es relativamente cémodo mantener con este

tipo de maquinas la frecuencia del sistema.

El combustible basico de generaciébn de este tipo de plantas es el crudo cubano con
aproximadamente 1500 cSt con hasta un 7% de contenido de azufre, excepto por la central
termoeléctrica N.E. Habana (Santa Cruz) que tiene un régimen periodico entre el crudo y gas y
las unidades japonesas de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos que mantiene régimen

continuo con fuel oil procedente de la refineria por oleoducto.
¢Por qué hacer un estudio del impacto ambiental en la produccidn de energia?

De acuerdo con las estadisticas de la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2011), las
emisiones de CO, provenientes de la quema de combustibles fosiles en Cuba fueron de 26,84
millones de toneladas de CO, en el afio 2009. Este valor representd 2,75% y 0,09% del total de

Latinoamérica y el mundo respectivamente.

A pesar de no tener altos valores de emisiones se tiene el compromiso de realizar acciones que
contribuyan a la mitigacion de los Gases de Efecto Invernadero (GEI). Por otro lado, el tema de
los combustibles utilizados para la generacion eléctrica cobra cada vez mayor importancia por
las tendencias mundiales hacia una mayor eficiencia tecnolégica y cuidado del medio
ambiente(Ruiz et al., 2011).

De los inventarios nacionales de GEI (L6pez et al., 2009) el sector de la energia aportd
alrededor del 72% del total de las emisiones brutas de CO,eq. Es por ello que constituye un

sector con grandes potencialidades para llevar a cabo acciones de mitigacion.

Hoy en dia, Cuba enfrenta varios desafios, pudiéndose sefalar la necesidad de incrementar la

produccion de energia a partir de sus recursos naturales, reducir la dependencia de la energia
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importada, introducir las fuentes renovables y proteger el medio ambiente, lo cual contribuira

considerablemente a su desarrollo econémico y social sostenible(Suarez et al., 2011).

La segunda mayor fuente de combustible nacional procede del gas natural con 1,155 millones
de m® 0 1,019 millones de toneladas de combustible (12,7 %).

Tabla 1.1 Fuentes de energia fosil en Cuba 2009

Fuente de energia Walor o
Macional

Petrilen, millones de toneladas 2731 34,0
(ras natural, millones de toneladas 1L01gr 1T
Importada

Petralen, rillones de toneladas 3,150 392
Productos del petrdlen, millones de toneladas 1,114 13,8
Carbin mineral, miles detoneladas 15,8 0,2
Carbin coque, miles toneladas 8.7 0.1
Total, millones detoneladas 8,038 100

¢ equivalente a 1,155 millones m® de gas natural gas
Fuente: Adaptado del Anuario Estadistico Nacional de Cuba 2009.

Por otro lado, la extraccién nacional de gas ha crecido en los Gltimos afios desde 0,700 millones
de toneladas en 1990 hasta 3,750 millones de toneladas en el 2009, esto representa un
incremento de 5,3 veces. El principal yacimiento petrolero en Cuba ha estado activo en la zona
de Varadero, por mas de 50 afios (Suarez et al., 2011).

La estructura de la generacion eléctrica, como puede verse en la tabla 1.3, esta formada por 9
Plantas Termoeléctricas de petrdleo con el 60,8 %, seguida por 416 Grupos Electrégenos de

Fuel Oil con 17,6 % y 2 modernas Plantas Termoeléctricas de gas con 13,4 %.
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Tabla 1.3 Estructura de la generacion eléctrica en Cuba 2009.

Creneradar Cant. | Potencia Produccidn | Produccion
Termoeléctrica de petrdleo g BNEIE?D l:lg’}'ﬁ%% %?}82
Terrnoeléctrica a gas 2 405 23807 13,44
enerador deFuel Cil 416 o042 31241 17,63
Crenerador Diesel 893 1219 8 1130,0 f,35
Generador diesel antiguos 5 EN 1497 0,84
Generador Industria del Migquel 3 2141 3330 1,55
Enargia ranavabla

Flantaz de Cogeneracion  de | 34 3324 516,89 2,92
Hidroeléctricas 150 58 1508 0,85
Pargues Edlicos 3 7.2 3.5 0,02
Total 56023 17,7091 1aa

Fuente: Adaptado del Anuario Estadistico Nacional de Cuba 2009.

El gobierno cubano se propone generar el 25,0 % de la electricidad con modernas Plantas
Termoeléctricas a gas (Monteagudo, 2007), por otro lado tomando en consideracién las
tendencias del desarrollo energético cubano, durante los Ultimos afios y los programas de la
Revolucion Energética (PRE, 2009) la politica actual esta enfocada a varias necesidades,

dentro de las que se encuentra:
1. Cubrir la demanda energética con alta prioridad en las fuentes de energia nacional.

2. Diversificar las fuentes de energia y evitar la dependencia de energia importada de una sola

fuente o pais.

3. Mejorar la eficiencia energética en los procesos productivos, el transporte asi como la

reduccion de las pérdidas en la produccién, transmision y consumo de la energia.
4. Proteger el medio ambiente y la salud publica.

Las labores de reparacion de las plantas generadoras posibilitaran el incremento de la
disponibilidad técnica, y el aprovechamiento del gas natural, entre las que se encuentran en
estos momentos en el pais enfrascadas en las reparaciones y cambios pertinentes estan
las termoeléctricas “Antonio Guiteras”, en Matanzas; “Antonio Maceo" (Renté), en Santiago de
Cuba y la “Carlos Manuel de Céspedes” de Cienfuegos. Esto influird considerablemente en el
ahorro de pesos convertibles para la economia nacional, debido a la sustitucién importaciones

(Fuel Oil) por la quema de gas acompafante (Gas Natural) de los pozos petroleros existentes
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en la region cubana evitando que el Estado tenga que erogar divisas para la compra de
alrededor de40 mil toneladas de combustible, una cifra importante, si se tiene en cuenta la
actual crisis financiera internacional, los precios de los combustibles y la politica de bloqueo

norteamericano a la Isla (Francés, 2010):
Conclusiones Parciales
El analisis de los aspectos tratados permite concluir que:

o El desarrollo sostenible en la medida que brinda un crecimiento tanto econémico, social,
cultural y ambiental trata de mitigar los dafios causados por el hombre al medio ambiente

con el objetivo de preservar un futuro menos devastado para las futuras generaciones.

e La ecoeficiencia es una estrategia de desarrollo sostenible en los sectores productivos,

gue incluye acciones para la proteccién del medio ambiente.

e La gestibn ambiental es un instrumento moderno de planificacion ambiental, con su
aplicacion, se incluyen de forma natural en un sistema de gestién general y documentado,
todos aquellos aspectos de las actividades y servicios que pueden generar un impacto
sobre el medio ambiente, siendo aplicable a todo tipo de organizacién, cualquiera sea su
naturaleza.

e EI ACV es una herramienta esencial en la evaluacién del impacto ambiental en la
produccion de energia, principalmente a la hora de establecer la reduccién neta de las
emisiones de gases de efecto invernadero, dado que este sector constituye uno de los

mayores contaminadores, al influir de manera nociva sobre el medio ambiente.
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CAPITULO IL. “CARACTERIZACION DE LA EMPRESA OBJETO DE ESTUDIO Y

METODOLOGIA A UTILIZAR”

2.1 Descripcién del objeto de estudio

La Empresa Termoeléctrica de Cienfuegos, ubicada en la ciudad del mismo nombre, es una de
las mayores y mas importantes plantas productoras de energia eléctrica con que cuenta nuestro
pais, muy cercana al litoral de la bahia, se localiza en los 22° 09'30” de Latitud Norte y los 80°
22'20” de Longitud Oeste, ocupando areas de la llanura de Cienfuegos, la cual se extiende por

toda la porcién centro - sur de la provincia.

Pertenece a la Unién Nacional Eléctrica que a su vez forma parte del Ministerio de la Industria
Basica (MINBAS) y por su capacidad instalada, su ubicacién geografica y su elevada eficiencia
y disponibilidad, constituye uno de los pilares fundamentales del Sistema Electro-energético
Nacional (SEN).

En el afio 1968 comienza el incipiente desarrollo termoeléctrico de nuestra region de
Cienfuegos. Tres unidades de 30 MW cada una fueron importadas desde el centro de Europa,
desde Checoslovaquia, unas para construir en Cienfuegos y otra en principio en un lugar
llamado Punta de Martillo cerca de la Bahia de Manzanillo.

Posteriormente al montaje, sincronizacion y operacién de las unidades procedentes de
Checoslovaquia en los afios 1968 y 1971, y debido al impetuoso incremento de nuevas
industrias en la Zona Industrial de Cienfuegos y el pais, se adquirieron y montaron a partir del
afio 1978 dos nuevas unidades termoeléctricas de tecnologia HITACHI procedentes de Japdn,
marcado por la competitividad comercial y acufiados por la calidad de sus productos. Estas
unidades fueron adquiridas en principio para explotar a una generacion de 169 MW.h(Ver

Anexo No0.17) y posteriormente por caracteristicas técnicas se explotan a 158 MW.h

Estuvo integrada por 4 Unidades o Bloques de generacién agrupados de la siguiente forma:

Blogues No.1y No. 2 Blogues No 3y No 4

Tecnologia Checoslovaca Japonesa
Capacidad de generacion 33 000 Kw. Cada uno 158 000 Kw. Cada uno
Puesta en Servicio Entre 1968y 1971. Entre 1978y 1979
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La eficiencia de estas maquinas con mas de 30 afios de explotacion continua, intercalada en
periodos de mantenimiento preventivos, planificados, por averias y modernizacion, hacen

posible que la generacion para este tipo de sistema sea efectiva y confiable.

Desde el afio 2009 estan en activo solamente las Unidades 3 y 4 de nacionalidad japonesa
pues las unidades checas fueron declaradas en baja técnica definitiva por el Ministerio de la

Industria Basica en la fecha sefnalada.

En todo el periodo de funcionamiento exhibe resultados muy por encima a las demas plantas de
este tipo. La tabla 2.1 expone la trascendencia tecnolégica lograda hasta final del afio 2010 de

ambos blogues generadores asi como otra serie de parametros.

Tabla 2.1: Ranking histérico productivo para ambas unidades de generacion de la Empresa

Termoeléctrica Cienfuegos hasta cierre 2010. Fuente: Registros de operacion.

Generacion producida MW.h 29 994 279 MWh 30 312 384 MWh
Horas de operacién h 238 981.23 h 230 728.39 h
Carga promedio MW.h 119.51 MW 120.38 MW
Consumo Especifico Bruto o/(kW.h) 240.17 g/kWh 239.10 g/kWh
Factor de insumo - 5.61 5.48
No. De arranques - 348 410
Factor de potencia disponible % 81.49% 81.65%
Factor de mantenimiento % 11.14% 12.90%
indice de deficiencia % 7.77% 5.68%
Averias o vias libres desde ) 147 141
1994
. : ton
Combustible consumido 7 203 585 7 247 598
fisicas
Unidad CMC3.

- Sincronizé por primera vez el 18 de noviembre de 1978.

- Se entreg6 al Despacho Nacional de Carga en junio de 1979.
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Unidad CMCA4.

- Sincroniz6 por primera vez el 27 de junio de 1979.
- Se entreg6 al Despacho Nacional de Carga en enero de 1980.
Tabla 2.2 Modernizacion de la Unidad No. 4.

Alcanzados

Disefo Antes de Alcanzar con

Indicador - o en el
original modernizacion este proyecto
proyecto

Carga reactiva,
MVAR

Insumo eléctrico, %

Consumo de agua,

Disponibilidad, %

Tipo de combustible

100 con Crudo 40 con Crudo

La empresa brinda, ademas servicios en los trabajos de mantenimiento de envergadura a la

Minimo técnico, MW

Regulacion de

frecuencia

Central Hidroeléctrica "Robustiano Ledn", la cual se encuentra ubicada en el poblado de
Hanabanilla perteneciente al territorio de la provincia de Villa Clara, pero por razones técnicas y

de organizacion se subordina a la Termoeléctrica de Cienfuegos..
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conforman un equipamiento de variada tecnologia (Alemania, Italia, USA) y fueron puestos en
explotacién en 1963 mientras que el bloque 3 es de procedencia checoslovaca y entr6 en

servicio en 1968.
2.1.1 Ecosistema de la Termoeléctrica

El area de ubicacién de la CTE C. M. de Céspedes se encuentra en una zona industrial y
urbana y los suelos en sus alrededores no tienen uso agricola de interés econémico. En el area
especifica de la planta los suelos han sido removidos y sustituidos por rellenos y cimentaciones
de acuerdo a las caracteristicas de cada uno de los objetos de obra que componen la

instalacion.

Esta area constituye un ecoentorno costero de aguas someras, con temperaturas y salinidades
variables, con fondos predominantemente fangosos y de alta turbidez. La flora y la fauna
presenta un alto grado de adaptaciones evolutivas a las presiones ambientales y su origen es

marino y terrestre.

La biota es variada y directamente importante para el hombre tanto ecolégica como
econdmicamente. En estas condiciones naturales el ecosistema funciona sobre la base de una
balanceada matriz de interrelaciones bidtica, balance natural que es altamente vulnerable al
impacto del hombre. La complejidad de la matriz biético—ambiental, las alternativas del flujo
energético y las adaptaciones biolégicas de los organismos otorgan a este sistema
caracteristicas de estabilidad ecolégica en un ambiente fisicamente variable, pero fragil a los

cambios inducidos por el hombre.

La produccion energética, constituye uno de los principales contribuyentes del deterioro
ambiental, ademas tiene como agravante que no toda la energia utilizada por el hombre, se
ahorra y se aprovecha de forma eficiente y racional, sino que gran parte de ella se malgasta sin
producir beneficios y contamina innecesariamente al medio ambiente, asi tenemos
contaminaciéon atmosférica, debido a la emisibn de CO,, SOy, NOy, CO, particulas,

hidrocarburos y plomo.

La calidad del aire en los alrededores de la ETC se encuentra afectada por las expulsiones de
gases contaminantes provenientes de la quema del combustible, de los cuales los mas

importantes, por su abundancia y efectos toxicos, son el SO, y el NO,.

Como se mencioné anteriormente, los elementos contaminantes fundamentales que pueden

afectar la calidad del aire en los alrededores del emplazamiento son el SO, y el NO,, debido a
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sus efectos toxicos y al hecho de que ambos conforman un grupo contaminante, segun
establece la Norma Cubana de Calidad del Aire (NC TS 803:2010).

2.2 Caracterizacion de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos

La Empresa Termoeléctrica de Cienfuegos, perteneciente a la Union Nacional Eléctrica del
Ministerio de la Industria Basica fue creada por la Resolucion No. 78 del Ministro de la Industria
Basica. La Empresa esta compuesta por dos unidades generadoras (CMC3 y CMC4) de

tecnologia japonesas de 158 MWh cada una.

La Central Termoeléctrica Cienfuegos tiene como objeto Empresarial aprobado la Generacion
de la Energia Eléctrica, el cual entré en vigor mediante la Resolucién N°233 de fecha 27 de abril
de 2006 del Ministerio Economia y Planificacion. Actualmente cuenta con recursos humanos,
medios e instalaciones que permiten cumplimentar éste objeto y con las potencialidades
necesarias para ampliar el alcance de las acciones a nuevas actividades por lo que el Objeto

Empresarial es el siguiente:
e Generar y suministrar energia eléctrica al sistema eléctrico nacional, en pesos cubanos.

e Prestar servicios de consultoria en direccién y planificacion de mantenimiento industrial, en

pesos cubanos.

e Realizar estudios de diagnoéstico industrial, calderas y equipos rotatorios, en pesos

cubanos.

e Brindar servicios técnicos, de reparacion y mantenimiento a equipos estaticos y rotatorios,

asi como electrénicos, de comunicaciones y de automatica, en pesos cubanos.

¢ Realizar la comercializacion mayorista del excedente de agua desmineralizada, vapor e
hidrégeno, asi como escoria residual de las calderas y residuales de la produccién de agua

desmineralizada, en pesos cubanos.

e Prestar servicios de calibracion de equipos de medicion, en pesos cubanos y pesos

convertibles, al costo.

e Prestar servicios técnicos especializados de mecanica, eléctrica y automatica, en pesos

cubanos.
e Prestar servicios técnicos quimicos especializados, en pesos cubanos.

e Comercializar de forma mayorista productos ociosos o de lento movimiento, en pesos

cubanos.
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e Comercializar de forma mayorista chatarra al Sistema de la Union de Empresas de

Recuperacion de Materias Primas, en pesos cubanos y pesos convertibles.
e Prestar servicios de transportacion de carga por via automotor, en pesos cubanos.

e Brindar servicios de alimentacion a sus trabajadores y de otras entidades que participen en
la Modernizacion, Reparacion y Mantenimiento a las Unidades Generadoras en pesos

cubanos.
Mision:
La Central Termoeléctrica Cienfuegos, forma parte del Sistema Eléctrico Nacional, dedicada
basicamente a generar y suministrar energia eléctrica para satisfacer los requerimientos y

necesidades crecientes de nuestros clientes, con un alto nivel de profesionalidad, garantizando
el necesario equilibrio con el entorno y el Medio Ambiente.

Vision:

Trabajar por colocarse como entidad de referencia dentro del sistema UNE-MINBAS, siendo la
Central Termoeléctrica mas rentable y eficaz en el &mbito nacional con solidos valores y una
alta profesionalidad y profundo sentido de pertenencia, caracterizdndonos ademas por una

elevada optimizacion y desarrollo de los Recursos Humanos, y gestionando la proteccion al

Medio Ambiente.

El domicilio social radica en Carretera a O’Bourke # 914, Zona Industrial No. 1, municipio y

provincia de Cienfuegos.
Los servicios que brinda la ETE Cienfuegos son los siguientes:

1. Generacion de energia eléctrica.

2. Mantenimiento de equipos primarios, secundarios y en la Subestacion.
El volumen anual de ventas alcanza valores de alrededor de 21,0 MMP.

La capacidad de generacién instalada alcanza un total de 316 MW, los cuales son generados

con Petréleo Combustible Pesado BV.

La distribucion de la capacidad instalada es como sigue:

ETE Cienfuegos CMC 3 [MW] CMC 4 [MW]

UnidadesJaponesas 158 158
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Otros equipos de produccidn, instrumentos y sistemas de control:

El proceso de generacion de energia eléctrica en la Unidad # 3 dispone de un moderno
software de supervision de procesos, conocido por TITAN (Sistema Tipo SCADA), que permite

de manera ininterrumpida salvar en un servidor datos en soporte digital.

En la Unidad # 4, después de la modernizacion esté instalado un Sistema Experto de Control

Distribuido de la firma alemana ABB denominado Procontrol P14.

Alguno de los indicadores econdémicos de la entidad para los afios 2009 y 2010 y las
interrelaciones entre los planes y los reales de los mismos se muestran en el Anexo No.18. Es
importante destacar las funciones econémicas de acuerdo a las caracteristicas del proceso, ya
que el mismo se encuentra estrechamente ligado a los gastos por MW generado y de acuerdo a

las estrategias del despacho eléctrico.

2.3 Caracteristicas tecnolégicas, como pueden ser laboratorios, oficina técnica o

sistemas informaticos

La ETE Cienfuegos dispone de un laboratorio quimico para la realizacién de pruebas y ensayos
para comprobar la calidad del agua, combustibles y aceites que se utilizan en la generacion de
energia eléctrica. Esta equipado con los medios técnicos y materiales adecuados como son los

reactivos quimicos que garantizan una alta confiabilidad en los andlisis que se realizan.

Entre su equipamiento mas novedoso podemos mencionar un espectrofotémetro, modelo Cary
50, para el analisis del combustible (deteccion de vanadio), del agua (deteccién de hierro y
fésforo); un potenciémetro con microprocesador incorporado para la determinacion del nimero
total base de aceite (TBN) y una bomba calorimétrica para determinar el valor cal6rico del

combustible.

Existen seis (6) servidores profesionales encargados de lograr las conexiones entre las
maquinas computadoras, tener acceso a Internet y a Intranet, asi como la entrada y salida de
correos ya sean nacionales o internacionales, en ellos también se guarda informacién de interés

de los usuarios de la Empresa y las instalaciones de programas, las cuales son de uso general.
2.3.1 Descripcion de la Estructura Organizacional

La Empresa Termoeléctrica Cienfuegos estd compuesta por la Direccion General, 3direcciones
funcionales y 6 Unidades Empresariales de Base presupuestadas, el organigrama
correspondiente se muestra en el Anexo No0.19. Esta estructura se puede clasificar como

lineal funcional, en la misma se aprecian las relaciones de mando y control que se establecen.
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La plantilla general de la empresa es de 471 trabajadores de los cuales 32 son militantes de la
juventud (UJC) y 95 son militantes del partido (PCC).

Los jefes se subordinan al Director y las autoridades y responsabilidades de esas areas se

establecen en las respectivas Descripciones Organizativas de la empresa.

La estructura por nivel de escolaridad y categoria ocupacional de la fuerza de trabajo de la
entidad se muestra en la figura 2.1, siendo la misma una mezcla de experiencia y juventud
formada segun los principios y valores que ha mantenido a esta instalacion como entidad

cimera dentro del sector Electro-energético nacional.

Nivel de escolaridad Categoria ocupacional
u Mival Superior B Tecnicos Madios - _
m Obreros calficados ® 12 grado " Dingentes ® Tecnicos
=3 grado w5 grado Ohbreros B Administrativos
0% 1%

i L
| '
|
44“

Exjpearlencia ,
- 30 7
mas de 60 afos - 300 1.~
280 T .
3124530+ | [TTD 1580 17
100 7 .~
193 30 afkos - 50 |
& 50 10 1% bl D+ I i
u Exparisncia Hombres Mujeres

Figura 2.1.Descripcion de la fuerza de trabajo. Fuente: (Garcia, 2011).
2.4 Necesidad del Estudio

La Empresa Termoeléctrica Cienfuegos es de vital importancia, debido a su situacion
estratégica en el centro de la isla, para el desarrollo econémico del pais y de la provincia de

Cienfuegos, la misma debe garantizar la produccion constante y estable de energia eléctrica al
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futuro Polo Petrolero en vias de creacion y expansion y mantener la produccion de cemento,
alimentos, el desarrollo del puerto pesquero, entre tantas otras, bases econémicas y fuentes

empleadoras de la provincia.

Como residuos de la produccion de energia eléctrica se generan como promedio al medio
ambiente 1002318 g de CO, por MW generados, 1514 g de NO, por MW generados y 600
mg/Nm?® de particulas sélidas totales (PST), los valores de las emisiones de CO, y NO, por

unidades comprendidas entre los afios 2008 al 2010.

En los afios 2009 y 2010 ambas unidades consumieron 70m? diarios de mas de agua tratada y
generaron 129000000 m® de méas de gases de efecto invernadero (CO,). Se produjeron
ademas 40 ppm de mas de 6xidos nitrosos (NO,) y 300 mg/Nm?® de mas de particulas sélidas
totales (PST).

A causa de esto la empresa esta interesada en desarrollar un serio trabajo en cuanto a la
mitigaciéon de sus impactos ambientales entre sus procesos a partir de la busqueda de
alternativas mas rentables y eficientes, en este caso la produccion de energia con gas natural
licuado, ya que, el costo del combustible consumido (fuel oil), esta valorado en 205 807 066.21
CUC/afio, y el cambio de combustible representaria un ahorro por concepto de sustitucién de
importaciones para el pais de51243608.7828 CUC.

Asimismo, este proyecto se pretende comenzar la ejecucién a partir del presente afio y por tal
motivo se quiere determinar sus factibilidades, empleando para ello el uso de la metodologia de
ACV, que aporta varios beneficios, entre los que se encuentran la descripcién detallada de
todas las entradas de materias primas al sistema y la identificacion de los principales impactos

ambientales para el gas natural licuado.

Es necesario destacar que el sistema de Gestion Ambiental en esta empresa es uno de los
procesos estratégicos, mientras que la produccién de energia es el proceso clave fundamental
(Ver Anexo No.20), de ahi la importancia del estudio.

2.5Procedimiento de Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

El ACV es un proceso que puede dividirse en 4 etapas, definicion del objetivo y alcance, analisis
del inventario del ciclo de vida, evaluacion del impacto del ciclo de vida y andlisis de mejoras tal

y como se muestra en la Figura 2.2.

64



L) R CTE

GIENFEGOS CAPITULO II A
.-"----_ _-\-H‘
F
[ Revisidn de
documentas DEFINICION DE LOS QRIETIVOS Y
'\1Tn:nrmenta de ideas; ALCANCE

o

L~ S

v h
/ Dlagrama SIPOC VAN

|  Disgrama IDEFO ANALISIS DE INVENTARIO | ANALISIS DE MEJORAS | TIR

Mapas de Procesos | (ndice de

I'\ Balance de Masa
Y \. 1t}
. / l \E&mahlhdaﬁ/
.

N
l

™,

/ SWIH \\

T —

ey EVALUACION DEL IMPACTO
[ Diagrama de AMBIENTAL

| FARETO

I'\»J::ir:g\rr: 1 Ir.hilcaj

Figura 2.2: Las Etapas de un ACV de acuerdo a la NC ISO 14040 vinculada a herramientas de la

ingeriria industrial aplicadas en cada una de sus fases

A continuacién se describe cada una de las etapas basicas para el desarrollo de la herramienta
de ACV segun se muestra en las normas NC-1SO 14 040, NC-I1SO 14 041, NC-ISO 14 043.

2.5.1. Etapa 1: Definicién de los objetivos y alcance

Como primer paso del ACV el objetivo y alcance deben definirse claramente y ser consistentes
con la aplicacion que se persigue por lo que deben tenerse presente los siguientes aspectos
descritos por la Norma NC-1SO 14 040:1999.

o Definir el objetivo del estudio:

El objetivo de un estudio de ACV debe indicar sin imprecision la aplicacion que se persigue, las
razones para realizar el estudio y el destinatario a quien se le comunican los resultados del

estudio.
e Definir el alcance del estudio:

En la definicion del alcance de un estudio de ACV se debe considerar y describir claramente de
lo que se ha considerado como sistema (producto), a su vez, pueden ser comparados sistemas
gue se relacionan entre si considerando la unidad funcional que se va a analizar como base
para este analisis, el alcance en un estudio de ACV debe ser capaz de abarcar, en funcién de
su definicion, la profundidad, los detalles y la compatibilidad para lograr los objetivos previstos

en el mismo.
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Cuando se define el alcance de un estudio de ACV deben ser considerados y descritos
claramente los limites del sistema, los procedimientos de asignacion, los impactos, teniendo en
cuenta la metodologia que se utiliza para su evaluacion, y la interpretacion de esta, los datos
con los que se va a trabajar y los requisitos con que debe contar para que el estudio tenga una
base informativa con la menor incertidumbre, la hipétesis planteada para la ejecucion del
estudio, las limitaciones con que se cuenta para que este se lleve a cabo, el tipo y formato del
informe a realizar tratando que este sea lo mas detallado y que tenga la compatibilidad y

profundidad requerida para alcanzar los objetivos propuestos.

Es ademas muy importante entender que un estudio de ACV es, en primer lugar, una técnica
iterativa por lo que debe ser modificado durante la ejecucion del mismo siempre que se vaya

obteniendo informacion adicional.
Definir funcién y unidad funcional.

La unidad funcional define como se cuantifican las funciones que han sido identificadas, es muy
importante que estas funciones sean consistentes con el alcance propuesto en el estudio y que

sean capaces de alcanzar los objetivos propuestos.

Una unidad funcional nos da una medida del desempefio de las salidas funcionales de un
sistema (producto), su propdsito principal es proporcionar una referencia a partir de la cual sean
(matematicamente) normalizadas todas las entradas y salidas, con esto se logra la comparacién
de los resultados asegurando de esta forma que al analizar distintos sistemas las

comparaciones se hagan sobre una base comun.

La unidad funcional se define a partir de las funciones que cumple el producto. Para una
definicion correcta, se siguen los siguientes pasos: La identificacion de las funciones del
producto, la seleccién de una funcién y la determinacion de la unidad funcional, asi como la
identificacion del desarrollo del producto y la determinacion del flujo de referencia como medida
de las salidas necesarias de los procesos en un sistema (producto) dado para el cumplimiento

de la funcién expresada por la unidad funcional (Cordero & Pérez, 2010).

Para definir la unidad funcional se deben tomar en cuenta aspectos como, la eficiencia del

producto, la durabilidad del producto, y el estandar de calidad de desempefio.

El caracter descriptivo de las respuestas a estas cuestiones representa un importante paso
documental. En el informe se definen compromisos y responsabilidades para garantizar el

empleo ético de los resultados, como también los niveles de accesibilidad de estos resultados.

Definir los limites del sistema
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Los limites del sistema determinan qué procesos unitarios se deberan incluir dentro del ACV.

Existen varios factores que determinan los limites del sistema como son:
e La aplicacion prevista del estudio que se va a realizar.
e Las hipétesis planteadas.

e Los criterios que se han tomado para la exclusibn de determinados factores y

condiciones fuera de los limites de analisis.
e Los datos que seran validados y procesados.
e Las limitaciones econémicas para la ejecucion del estudio.
o El destinatario final que ha sido previsto para recibir el estudio.

La seleccion de las entradas y salidas, el nivel de agregacion dentro de una categoria de datos
y la modelacion del sistema deberan ser consistentes con el objetivo del estudio. El sistema
deberia modelarse de modo que las entradas y salidas en sus limites sean flujos elementales.
En muchos casos no existira tiempo suficiente, datos o recursos para efectuar un estudio tan
completo. Deben tomarse decisiones respecto a qué proceso unitario sera modelado y el nivel
de detalle con que estos procesos unitarios seran estudiados, Los criterios usados para
establecer los limites del sistema deberan identificarse y justificarse en la fase de alcance del
estudio. Si esto no se realiza adecuadamente pueden ser tomados para el analisis flujos
secundarios y datos relacionados con ellos, esto solo retrasa el estudio y eleva el nivel de

incertidumbre en la modelacién del sistema.
Requisitos de calidad de los datos

Los requisitos de calidad de los datos especifican en términos generales las caracteristicas de
los datos necesarios para el estudio, si los datos no son tomados de fuentes comprobadas y
validadas obligatoriamente nos llevaran a errores y resultados que van a diferir de lo que

verdaderamente se requiere como objetivo a alcanzar en el estudio de ACV.

Los requisitos de calidad de los datos deben cubrir la cobertura temporal de los mismos, es
decir, durante que limite de tiempo van a ser tomados estos datos y la duracion minima para su
compilacion, la cobertura geografica, esta enmarca el area geografica donde se van a tomar los
datos para el estudio, la cobertura tecnoldgica, mezcla de tecnologia a estudiar dandonos esta
la situaciéon ponderada de los procesos a estudiar como una comparaciéon media ponderada de
las mejores tecnologias y de las peores unidades de operacion enmarcadas en el proceso de

estudio.
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Es necesario también tener en cuenta otros descriptores que definan la naturaleza de los datos,
tales como datos compilados en sitios especificos con relacion a los datos de fuentes

publicadas, y si es conveniente medir, calcular o evaluar los datos.

Es importante, a su vez, que los datos sean representativos, amplios y precisos, que la fuente
de los datos este validada y con la menor incertidumbre posible y que los métodos usados para

el estudio de ACV tengan consistencia y reproducibilidad.
2.5.2. Etapa 2: Analisis de Inventario

El andlisis del inventario comprende la obtencion de datos y los procedimientos de célculo para
cuantificar las entradas y salidas relevantes de un sistema producto. Esas entradas y salidas
pueden incluir el uso de recursos y las emisiones al aire, agua y suelo asociadas con el sistema.
Las interpretaciones pueden obtenerse de esos datos, dependiendo de los objetivos y alcance
del ACV.

Los datos cualitativos y cuantitativos para su consideracion en el inventario deben obtenerse
para cada proceso unitario incluido dentro de los limites del sistema. El analisis del inventario
dentro de un estudio de ACV es iterativo, por tanto, a medida que se profundiza en el estudio se
van incorporando nuevos datos y funciones relacionadas con esto y se van obteniendo nuevas
limitaciones y nuevos requisitos a tal punto que en muchas ocasiones se deben cambiar los
procedimientos que se utilizan para la obtencion de los mismos y de esta forma poder cumplir el
objetivo previsto, en muchas ocasiones este objetivo debe ser redefinido al cambiar los
alcances por la inclusion de nuevos datos que fueron apareciendo durante el desarrollo del

estudio.
Recolectar los datos

La compilacién de los datos exige un conocimiento completo de cada proceso unitario. Para
evitar los conteos dobles o los olvidos, la descripcion de cada proceso unitario debe ser
registrada. Esto implica una descripcién cuantitativa y cualitativa de las entradas y de las salidas
necesarias para determinar el inicio o el fin del proceso unitario, asi como la funcioén del proceso
unitario. Cuando el proceso unitario tiene entradas multiples (por ejemplo, entradas mdultiples de
efluentes hacia una instalacion de tratamiento de agua) o salidas mudltiples, los datos que
conciernen a los procedimientos de asignacion deben ser documentadas y comunicadas. Las
entradas y salidas de energia deben ser cuantificadas en unidades de energia. En su caso, la
masa o el volumen de combustible deben igualmente ser cuantificados en la medida de lo

posible.
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Para los datos compilados de documentos publicados que son significativos para las
conclusiones del estudio, es necesario hacer referencia a los documentos publicados que dan

precisiones sobre el procedimiento de compilacion de los datos (Cordero & Pérez, 2010).
Construir los diagramas de procesos

La construccion de los diagramas de proceso es un paso vital para la comprension y el analisis
detallado de un ACV, un diagrama de procesos muestra las entradas, salidas y la
concatenacion de estas en un proceso determinado, a su vez pueden ser apreciados los datos
gque estan siendo evaluados y el entorno en que se enmarcan estos datos, si el diagrama esta

bien realizado muestra a su vez los limites del sistema (producto).

Se recomienda describir inicialmente cada proceso unitario para definir, el comienzo del
proceso al conocerse las entradas en forma de materias primas y de los productos intermedios
gue intervienen en el mismo, pueden describirse a su vez, las operaciones y transformaciones
gue ocurren dentro de cada proceso unitario y en funcién de las salidas que genera cada uno

donde es que este termina y cuales son los productos intermedios y finales.

Es importante describir la interrelacion entre los determinados sistemas producto y las
asignaciones de cada una de ellas, el sistema debe ser descrito de una forma que pueda ser

entendido por cualquier otra persona que vaya a realizar un andlisis del mismo.
Las principales categorias de entradas y de salidas cuantificadas por la norma son:

» Entradas de energia, entradas de materias primas, entradas auxiliares, otras entradas
fisicas, el célculo del flujo de energia deberia considerar los diferentes combustibles y
fuentes de electricidad utilizados, la eficiencia de conversion y distribucion del flujo de
energia, asi como las entradas y salidas asociadas a la generacion y uso de dicho flujo de

energia.

> Productos, en el caso que se trabaje con varios de ellos se deben realizar procedimientos de

asignacion.

> Emisiones al aire, emisiones al agua, emisiones al suelo, otros aspectos ambientales, estas
deben ser asignadas a los diferentes productos de acuerdo a procedimientos claramente

establecidos.

Estas categorias enmarcan una calificacion para satisfacer el objetivo del estudio por lo tanto

las diversas categorias de datos deben ser ampliamente detalladas.

Las entradas y salidas de energia deben ser tratadas como cualquier otra entrada o salida de
un ACV.
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Las entradas y salidas de energia comprenden varios tipos: las entradas y salidas vinculadas a
la produccion y a la entrega de combustibles, energia de alimentacién y energia de procesos
utilizada dentro del sistema modelado.

Las emisiones al aire, al agua o al suelo representan a menudo descargas desde fuentes
puntuales o difusas, después de pasar a través de dispositivos de control de emisiones. Esta
categoria debe comprender, cuando son significativas, las emisiones fugitivas. Pueden también

ser utilizados pardmetros indicadores, por ejemplo, emisién de didxido de carbono (CO,).
Procesar los datos

Cuando se concluye la compilacién de los datos, son necesarios procedimientos de calculo con
el fin de producir los resultados del inventario del modelo definido para cada proceso unitario y
para la unidad funcional del sistema producto a modelar. Durante la determinacion de los flujos
elementales asociados con la produccién de electricidad, debe considerarse la produccién mixta

y las eficiencias de combustion, conversion, transmision y distribucion.
Las hipotesis deben ser claramente establecidas y justificadas.

En la medida de lo posible, es conveniente que la produccion mixta real sea utilizada, con el fin
de reflejar los diferentes tipos de combustibles utilizados. Las entradas y salidas relativas a un
material combustible, por ejemplo petréleo, gas o carbén, pueden ser transformadas en
entradas y salidas de energia multiplicandolas por el valor calérico de combustion apropiado. Si
es utilizado el poder calérico superior o inferior, es conveniente aplicar el mismo modo de

calculo sin excepcion a todo lo largo del estudio.

Si no se conocen todos los datos del proceso se recomienda realizar balances de masa en cada
etapa del proceso hasta contar con toda la informacion necesaria para el posterior desarrollo de

la investigacion.
Todos los procedimientos de célculo deben ser documentados explicitamente.
2.5.3. Etapa 3: Evaluacién del impacto

La Evaluacion del Impacto de un Ciclo de Vida (EICV) tiene por objetivo valorar los resultados
del andlisis del inventario del producto o servicio en cuestion, y de esta forma cuantificar

posibles impactos medioambientales.

La EICV, como parte del ACV global puede, por ejemplo, ser usada segun la NC ISO
14042:2001 para:

e |dentificar las oportunidades de mejora de un sistema producto y ayudar en la priorizacion de

ellas.
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e Caracterizar o comparar un sistema producto y sus procesos unitarios a lo largo del tiempo.

e Hacer comparaciones relativas entre sistemas producto basadas en indicadores de categoria

seleccionados.

e Indicar cuestiones ambientales donde otras técnicas pueden proveer datos ambientales

complementarios e informacion Gtiles para quienes tienen que tomar decisiones.

El marco general de la fase EICV esta compuesto de varios elementos obligatorios que
convierten los resultados del ICV en resultados del indicador. Ademas, hay elementos
opcionales para la normalizacién, la agrupacién o la ponderacion de los resultados del indicador
y las técnicas de analisis de la calidad de los datos. La fase de EICV es solamente una parte del

estudio completo del ACV y debe ser coordinada con las otras fases.

La EICV consta con elementos obligatorios que son descritos por la norma NC-1SO 14042:2001
estos elementos obligatorios incluyen la seleccion y definicién de las categorias de impacto,
indicadores de categorias y modelos de caracterizacion, asignacién de los resultados del
andlisis del inventario (Clasificacién) y los calculo de los indicadores de categoria
(Caracterizacién), como se puede observar en la Figura 2.3 existen elementos de analisis
opcionales como son el célculo de la magnitud de los resultados del indicador de categoria en
relacién con la informacién de referencia (Normalizacién), agrupacion, ponderacion y andlisis de

calidad de los datos.
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Seleccion y definicion de las categorias de impacto, indicadores de
categoria y modelos de caracterizacion.

Asignacion de los resultados del analisis del inventario. (Clasificacion)

Calculo de los indicadores de categoria. (Caracterizacion)

h 4

Resultados de indicadores de categoria (Perfil de la EICV)

<&

ELEMENTOS OPCIONALES

o Calculo de la magnitud de los resultados del indicador de categoria
en relacién con la informacién de referencia. (Normalizacion)

o Agrupacion

o Ponderacion
o Analisis de la calidad de los datos
& oy
Figura No. 2.3: Elementos que componen la valoracion del impacto del ACV. Fuente:(NC-ISO 14
042, 2001).

Descripcién de los Elementos de una EICV.
e Definir las categorias de impacto.

Las categorias de impactos son los efectos producidos sobre el medio ambiente que causan los
aspectos medioambientales del sistema producto analizado y seran seleccionados en funcién
del potencial de impacto que pueden ser generados por el sistema producto siendo estos los

objetivos y el alcance por los cual se esta realizando el estudio.
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Las categorias de impactos medioambientales son agrupados en funcion de pardmetros
asociados a los flujos de entrada y salida, la seleccion de dichas categorias de impacto, los
indicadores de categoria y los modelos de caracterizacion de las mismas deberan ser coherente
con la meta y el alcance del estudio del ACV, estas categorias, a su vez, tendran distintos
ambitos de actuacion: global, regional o local, la seleccion de las categorias de impacto debera
ser el reflejo de un amplio conjunto de cuestiones ambientales relacionadas con el sistema

producto que se esta estudiando, teniendo en cuenta la meta y el alcance esperado.
e Clasificar resultados del andlisis del inventario

El procedimiento consiste en asignar los estudios del ICV a las distintas categorias y asi poder
resaltar las cuestiones ambientales asociadas con los resultados del ICV, de esta forma son

vistas y asignadas la totalidad de las cargas ambientales del sistema tratado.
La fase puede incluir, entre otros, elementos como:
» La asignacion de los resultados del ICV que sean exclusivos de una categoria de impacto.

> La identificacion de los resultados del ICV que se relacionen con mas de una categoria de
impacto.

» La distincion entre mecanismos paralelos, por ejemplo, el SO, es asignado entre las
categorias de impacto salud humana y acidificacion.

» La asignacion entre mecanismos seriados, por ejemplo, los NOyx pueden ser asignados a la

formacién de ozono a nivel de superficie terrestre y a la acidificacion.
e Calcular los indicadores de categoria

Para calcular los resultados de los indicadores de categoria conocidos comUnmente como
Caracterizacion, se aplican los factores de caracterizacion a fin de establecer el pefrfil
medioambiental del sistema estudiado. Segun la metodologia, después de clasificada o
asignada todas las cargas ambientales del sistema a determinadas categorias de impacto,
seleccionadas segun los objetivos del estudio, sera necesario realizar la cuantificacion de la
referida categoria. Asi, asignados (fase de clasificacion del ACV) las sustancias contaminantes
a un determinado modelo de categoria de impacto, todas las sustancias que contribuyen a esta
categoria seran reducidas a una unica sustancia de referencia y que servira de base de
agregacion de todos los resultados en esta categoria de impacto. El célculo implica la
conversion de los resultados del ICV a unidades comunes y la agregaciéon de los resultados
convertidos dentro de la categoria de impacto. En esta conversibn se usan factores de

caracterizacion. El resultado final del calculo es un resultado indicador numérico.
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En consecuencia, el resultado de la caracterizacidbn es la expresion de contribucion a
determinada categoria de impacto que, basandose en la cantidad de emisiones de sustancias
equivalentes para cada categoria de impacto, mide la magnitud del impacto a través del
producto entre la carga ambiental y el factor de caracterizacion correspondiente en aquella

categoria de impacto que se desea o fue escogida para evaluar.

Método para evaluar el impacto ambiental

En la investigacion se procede a emplear el método Eco-Speed para evaluar el impacto
ambiental, debido a que el mismo es el que se adecua a las condiciones climatolégicas de la
region de estudio, con el cual se realizard cada paso descrito anteriormente. Esta metodologia

esta enfocada a categorias de dafio o puntos intermedios
Eco-Speed

Este método presentado por MSc. Ing. Berlan Rodriguez Pérez, profesor de la Universidad de
Cienfuegos, Cuba e investigador de la Red Latinoamericana de Andlisis de Ciclo de Vida. Utiliza
funciones de velocidad de agotamiento en la mayoria de sus categorias de impacto, de ahi el
nombre de Eco-velocidad.

Otra de las caracteristicas distintivas del método resulta la aplicacion de técnicas de estimacion
para el completamiento de las categorias de impacto, incluyendo en ellas la mayor cantidad
posible de sustancias identificadas por otros métodos como que afectan el mecanismo

ambiental medido por la misma.

Caracterizacion.

Eco-Speed cuenta con 3 categorias de dafo, las que son afectadas por 11 categorias de
impacto, la forma en que se relacionan se representa en la Figura 2.4. En general el basamento
del método es utilizar funciones de agotamiento, donde los resultados sean adimensionales,
utilizando una relacién fraccionaria, donde el numerador representa el elemento a analizar y el
denominador representa la cantidad disponible de ese elemento, de esta forma se consideraran
entonces los impactos potenciales de cada elemento analizado, como se presentan a

continuacién para cada una de las categorias de dafio y de impacto.
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Figura No 2.4: Relaciones entre las categorias de Impacto y de dafio en el método Eco-Speed.

1.- Categoria de dafio: Dafos a la Salud Humana (Damages to Human Health).

Esta categoria de dafio representa la cantidad de casos de problemas de salud, que

probablemente se presenten en el horizonte de tiempo definido. Esta determinado por la suma

de los impactos potenciales que se generan por la emision de sustancias carcinogénicas y no

carcinogénicas al aire, agua o suelo. Su forma de célculo se representa en la ecuaciéon 2.1

HE =CA+NCA+CW +NCW +CS+NCS  (2.1)

Donde:

HE: Indicador de dafios a las personas en funcién del agotamiento

CA: Indicador de dafios potenciales por la presencia de Carcinogénicos en el aire.

NCA: Indicador de dafios potenciales por la presencia de No carcinogénicos en el aire.

CW: Indicador de dafios potenciales por la presencia de Carcinogénicos en el agua.

NCW: Indicador de dafios potenciales por la presencia de No carcinogénicos en el agua.

CS: Indicador de dafios potenciales por la presencia de Carcinogénicos en el suelo.

NCS: Indicador de dafios potenciales por la presencia de No carcinogénicos en el suelo.

A continuacion se describen las categorias de impacto incluidas en esta categoria de dafio.
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e Categoria de impacto: Carcinogénicos en el aire, el suelo y el agua y No

Carcinogénicos en el aire, el suelo y el agua.

Cada categoria incluye los impactos potenciales de las emisiones de sustancias carcinogénicas
y ho carcindgenas al aire, al suelo y al agua. Los factores utilizados se componen inicialmente
de los calculados por el modelo USETox para las sustancias incluidas en (Rosenbaum, y otros
2008). El trabajo de la estimacion posibilita la utilizacion de la mayor cantidad de sustancias

para cada una de estas categorias.

Los factores de caracterizacién para cada sustancia representan los casos potenciales de
problemas de salud que provocan por cada kg de las sustancias emitidas al aire, al suelo y al
agua, su unidad de medida esta dada por Casos/kg y estos factores son unidades comparativas

que permiten relacionar la importancia de una sustancia con otra.

La forma de calculo del indicador para cada categoria se representa a continuacion en la

ecuacion 2.2.

NCA
CA

NCW o
oW = Z(CF[ « mi) (2.4)

NCS
CS

Donde:
¢ CA: Indicador de dafios potenciales por la presencia de Carcinogénicos en el aire.
¢ NCA: Indicador de dafios potenciales por la presencia de No carcinogénicos en el aire.
¢ CW: Indicador de dafios potenciales por la presencia de Carcinogénicos en el agua.
e NCW: Indicador de dafios potenciales por la presencia de No carcinogénicos en el agua.
e CS: Indicador de dafios potenciales por la presencia de Carcinogénicos en el suelo.
¢ NCS: Indicador de dafios potenciales por la presencia de No carcinogénicos en el suelo.

w
|

o CF;: Factor de Caracterizacion para la sustancia “i” para cada categoria.

e M;: Masa emitida de la sustancia “i” para cada categoria.

n: cantidad de sustancias incluidas en cada categoria.
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2.- Categoria de dafo: Dafos a los recursos (Damages to Resources).

Para el desarrollo de esta categoria se utilizaron las informaciones provistas por varios
organismos internacionales, dedicados a la manipulacion de datos estadisticos relacionados,
entre ellos los mas importantes consultados son: (United Nations 2010), (DOE/EIA 2009), (ONE,
2010) y (EUROSTAT, European Comision 2008).

e Categoria de impacto:

- Para el calculo de impacto en el uso del agua, se tienen en cuenta las entradas y salidas al
sistema de producto analizado, a partir de cada uno de los posibles origenes, o fuentes de
abasto, ya que el célculo de la categoria se basa en dividir este volumen de agua por la
cantidad total disponible de ese mismo tipo de recurso, como se muestra en las siguientes

ecuaciones.

Cantidad usada

n
‘I'I_?.
wu = k. — (2.3)
2.k,
=1
Contaminacion del agua por eutrofizacion
mn
we = Zmi X Fy (2.4)

i=1
Factor de caracterizacion
n
Viriwe)
WA= Y k. (2.5)
Z Lo

i=1 L

T .
. volumendelareservai
k= 1-3

L volumentotaldisponible (2.6)

i=1
Dénde:

e Vv; representa el volumen de agua proveniente de la fuente “i” utilizado por el proceso.
e V; representa el volumen total disponible el 95 % del tiempo que existe de la fuente “i".
e ki: porciento que representa Vi del total pero restado de 1.

¢ Mmi: masa vertida.

¢ Fi: factor calculado de agua requerida.

Es decir, que solo se tienen en cuenta para este calculo las fuentes de agua mas estables.
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- Para el impacto del uso del suelo se ha considerado proponer una ponderacién en

dependencia del cambio de uso que se realice al utilizar el suelo. Se basa en las
clasificaciones de su productividad, donde se utilizan 4 clasificaciones, muy productivo,
productivo, poco productivo y muy poco productivo; estas clasificaciones son las utilizadas
por las agencias que proveen los datos utilizados para el calculo del indicador de la categoria
(ONE, 2010);(EUROSTAT, European Commission 2008), por eso se mantienen como tal.
Su férmula de célculo estéa definida en la ecuacion 2.7.

a a

SU:;,Z:; ﬁ + ﬁ *kij @2.7)

Dénde:

wn “wn
|

e g Area utilizada por el tipo de suelo “i” para el uso .

e A: Area disponible del tipo de suelo “”
e kj: Factor de ponderacion correspondiente al tipo de uso de la tierra.

- El uso de la energia se basa en la divisién de la masa de los recursos energéticos utilizados,
dividiéndolos por la masa de los recursos disponibles, segun la ecuacién 2.8, la cual

representara la velocidad de agotamiento del recurso analizado.

EU = ;[;—J 2.7)

Donde:
¢ ¢;: Representa la masa del recurso energético “i” que se utiliza en el sistema analizado.
“i”.

¢ E;: Es la masa disponible en reservas probadas del recurso energético

- El uso de los minerales se basa en la division de la masa de los recursos minerales
utilizados, dividiéndolos por la masa de los recursos disponibles, segun la ecuacion 2.9, la

cual representara la velocidad de agotamiento del recurso analizado.

MU = Z[%j (2.9)

Donde:

e m; Representa la masa del recurso “i” que se utiliza en el sistema analizado.
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e M; Es la masa disponible en reservas probadas del recurso “".
3.- Categoria de dafio: Dafos a los ecosistemas (Damages to ecosystems).

Esta categoria de dafio se compone de la contaminacion emitida a la tierra por los mecanismos
ambientales de calentamiento global, capa de Ozono y emisiones al suelo, agua y aire. Su
evaluacién esta dada en los casos de la toxicidad, en funciones de afectacién potencial y en los
casos de capa de ozono y calentamiento global, estan dados en unidades de las sustancias de

referencia, CFC-11 y CO, equivalentes.
e Categoria de impacto: Ecotoxicidad del Aire, el Suelo y el Agua.

- Esta categoria incluye los impactos potenciales de las sustancias incluidas en el modelo
USETox (Rosenbaum, y otros 2008).

Los factores de caracterizacion para cada sustancia representan la fraccion potencialmente
afectada que provocada por cada kg de las sustancias emitidas al aire, al suelo y al agua, su
unidad de medida est4 dada por PAF/kg y estos factores son unidades comparativas que

permiten relacionar la importancia de una sustancia con otra.

La forma de calculo del indicador de la categoria se representa a continuacion en la ecuacion
2.10.

E

A n

EW N . . (2.10)
= I = mi

o L(CF « mi)
=1

Donde:
e EA: Indicador de dafios potenciales por la presencia de sustancias peligrosas en el aire.
¢ EW: Indicador de dafios potenciales por la presencia sustancias peligrosas en el agua.

e ES: Indicador de dafos potenciales por la presencia de sustancias peligrosas en el

suelo.

“w
|

o CF;: Factor de Caracterizacion para la sustancia “i” para cada categoria.

e M;: Masa emitida de la sustancia

n: cantidad de sustancias incluidas en cada categoria.

- En la categoria de impacto al calentamiento global el célculo de los efectos potenciales que

producen las sustancias conocidas como contribuyentes al efecto invernadero, resulta de la
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multiplicacion de la masa emitida son su correspondiente factor de potencial de
calentamiento global, estos factores son dados a conocer por el Panel Intergubernamental
para el Cambio Climético (IPCC, por sus siglas en inglés). Resultando la formula de célculo

como la ecuacion 2.11.
n
CC= Z (GWP, *m;) (2.11)
i=1

Donde:

o CC: Representa el indicador de dafios potenciales de las sustancias analizadas.

“w
.

e m; representa la masa emitida de la sustancia

@
.

o GWP;: Representa el Potencial de Calentamiento Global de la sustancia

- En la Capa de Ozono se calculan los impactos potenciales de las sustancias probadas como
agotadoras de la capa de Ozono, para este calculo se utilizan los factores de potencial de
agotamiento del Ozono brindados por la organizacion meteoroldégica mundial. La ecuacion

para el célculo resulta la siguiente:

OZ =) (ODPR, *m,) 2.12)

i=1

Donde:

w
|

e ODP;: representa el factor de potencial de agotamiento del Ozono de la sustancia

“w
|

e m;: representa la masa de la sustancia “i” emitida.

La huella ecoldgica transforma todos los consumos de materiales y energia a hectareas de
terreno productivo (cultivos, pastos, bosques, mar, suelo construido o absorcion de COy)
dandonos una idea clara y precisa del impacto de nuestras actividades sobre el ecosistema.
Aunque el consumo suele referirse al ciudadano como consumidor final, la huella ecolégica es
perfectamente aplicable a la empresa, y a cualquier tipo de organizacion (como personas

juridicas), ya que éstas también son consumidoras de bienes y servicios.

Para la descripcién del calculo de la huella ecoldgica corporativa se consulté el documento:
“Guia metodoldgica para el célculo de la huella ecolégica corporativa “del autor (Doménech
n.d.), al cual se le introdujeron adaptaciones con el fin de llevarla al &mbito de este estudio; los

pasos para su determinacion son los siguientes:

1-Definicién de objetivos y alcance.
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a) Definir funcion y unidad funcional.

b) Definir los limites del sistema.

c) Los requisitos y la calidad de los datos.
2-Célculo de la huella ecoldgica

El calculo de la Huella Ecolégica (Anexo No. 21) se hace a partir de la suma de las sub-huellas
valoradas en el proceso de ciclo de vida dela generacion de energia eléctrica. Estas

necesidades para el caso del proceso objeto de estudio se pueden dividir en:
» Sub-huella energética (SHeneraia)-

Sub-huella de necesidades de tierras (SHrierra)-

Sub-huella de los insumos (SHinsumos)-

Sub-huella de superficie construida (SHsyprconsT)-

vV VYV VY VYV

Sub-huella necesidades de agua de mar (SHacuAbEMAR)-
Metodologia de calculo para la huella hidrica

Esta metodologia consta de 2 partes; una primera donde se calculan las extracciones de agua
provenientes de las fuentes superficiales y subterrdneas, y la humedad del suelo utilizada
durante todo el proceso; y una segunda donde las mismas se clasifican segin su uso en

verdes, azules y grises. Ver Anexo No. 21

En este estudio se emplea el criterio de varios expertos, como se vera en el siguiente capitulo,

el conjunto de los mismos fue determinado de la siguiente forma:

Célculo del numero de expertos

. l1-a k
n— PU=PIE (2.13)
B 99% 6,6564
95% 3,8416
n=numero de expertos. 90% 2,6896

i=nivel de precision deseado (0,12).
p= Proporcion de error que se comete al hacer estimaciones del problema con n expertos.

K=parametro cuyo valor esta asociado al nivel de confianza que sea elegido. (Para un nivel de
Confianza de 95%)
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Andlisis de modo y efecto de las fallas

El uso de esta herramienta dentro del analisis del impacto ambiental de la metodologia del ACV,
posibilita detectar cuéles son las fallas potenciales en post de erradicarlas, para de esta forma
reducir sus influencias en el proceso que simultaneamente mejorara la eficiencia y el impacto
producido. Para una mejor comprension de su uso y aplicacion se recomienda examinar el
capitulo 14, del segundo volumen de Control estadistico de la CALIDAD Y SEIS SIGMA,
Gutiérrez & de la Vara Salazar, (2004).

2.5.4. Etapa 4: Analisis de mejoras

El ACV se finaliza con el analisis de todos los datos finales con respecto a sus significados,

incertidumbres y sensibilidad sobre los resultados parciales.

En esta ultima fase los resultados anteriores deben ser reunidos, estructurados y analizados.
Aqui debe confeccionarse una estructura de analisis de los resultados, para que el conjunto de
informaciones posibilite generar un informe con las conclusiones y recomendaciones, que
pueda dar respuestas a las cuestiones que anticipadamente fueron definidas en los objetivos y
alcance del estudio.

La interpretacion es la fase de un ACV en la que se combinan los resultados del analisis del
inventario con la evaluacion del impacto, o en el caso de estudios de andlisis del inventario del
ciclo de vida, los resultados del analisis del inventario solamente, de acuerdo con el objetivo y

alcance definidos, para llegar a conclusiones y recomendaciones.

Los resultados de esta interpretacion pueden adquirir la forma de conclusiones y
recomendaciones para la toma de decisiones, de forma consistente con el objetivo y alcance del

estudio.

La fase de interpretacién puede abarcar el proceso iterativo de examen y revision del alcance
del ACV, asi como la naturaleza y calidad de los datos obtenidos de acuerdo con el objetivo
definido.

Aunque las acciones y decisiones subsecuentes pueden incorporar implicaciones ambientales
identificadas en los resultados de la interpretacion, se mantienen fuera del alcance del estudio
de ACV, en tanto que otros factores, como la realizacion técnica y los aspectos econémicos y

sociales también se consideran.
I) Reporte y andlisis de mejoras.
En el reporte de la investigacion deben definirse:

- Principales emisiones y desechos producidos durante el proceso productivo.
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- Posibles problemas ambientales potenciales.

- Soluciones dadas para la minimizacion o tratamiento de estos residuos y desechos.

- Verificacion de la disminucién del impacto.

- Andlisis de la factibilidad técnica y econdmica de la propuesta de mejora, si es posible.

Conclusiones Parciales

1. Se realiza una caracterizacion general de la Empresa Termoeléctrica de Cienfuegos,

perteneciente a la Unidn Nacional Eléctrica del Ministerio de la Industria Basica.

2. Se describe el procedimiento de Analisis de Ciclo de Vida, desarrollado en la serie de
normas NC-ISO 14 040, a través de una serie de pasos que permiten adecuar el estudio en

funcidn de los objetivos de la investigacion, y se explica la metodologia a utilizar.

3. La estimacién de las emisiones de los gases de efecto de invernadero para el gas natural
licuado como parte del proceso de cuantificacibn de datos relevante, tanto para las
entradas y salidas de producto o sistema , posibilitara tener un criterio mas acertado a la

hora de evaluar su impacto ambiental mediante la metodologia del ACV.

4. El método utilizado para evaluar el impacto ambiental es el Eco-Speed, ya que de todos los

métodos aplicables, este es el Unico que est4 adaptado a las condiciones del entorno.

5. Al proceso de generacion de energia eléctrica de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos se
le hace viable aplicar un estudio desde la 6ptica del impacto ambiental a partir de las
metodologias de analisis de ciclo de vida, huella ecolégica y huella hidrica corporativa para
determinar las consecuencias del presente y valorar diferentes alternativas de mejoras

ambientales futuras.
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CAPITULO III: “APLICACION DEL PROCEDIMIENTO”

En este capitulo se realiza la evaluacién del impacto ambiental para la producciéon de energia
eléctrica con GNL en la Termoeléctrica de Cienfuegos teniendo como base lo descrito en el
capitulo anterior y sustentados en la norma cubana NC-ISO 14040: 1999, ademéas se
interpretan los resultados obtenidos por el método de evaluacion de impacto ambiental aplicado,
en este caso el Eco-Speed y se proponen mejoras que pueden ser validas como un medio de
mitigacion de dichos impactos y por Ultimo se realiza la valoracion econdémica de dichas

mejoras.
3.1 Etapa 1: Definicion de objetivos y alcance
Objetivo General:

Comparar el impacto ambiental de la produccion de energia a partir del gas natural licuado en
relacién al uso del fuel oil con la aplicacién de la metodologia de ACV en la Termoeléctrica

Carlos Manuel de Céspedes.
Objetivos Especificos:

1. Realizar el inventario del ciclo de vida de la produccion de energia para 1 MW producida en
la Termoeléctrica Carlos Manuel de Céspedes, a partir del gas natural licuado.

2. Comprobar que la energia producida con gas natural licuado es menos contaminante que la

producida con fuel oil.

3. Valorar la factibilidad técnica y econémica a partir del gas natural licuado como una opcion

de produccion de energia de menor impacto ambiental.
Alcance del estudio:

El alcance del estudio contempla los aspectos relacionados con las funciones del sistema
estudiado y con el destino final del producto, en este caso, los consumidores nacionales ya

sean estatales o publicos de la energia eléctrica generada.
- Unidad funcional:
Como unidad funcional del sistema se tiene la produccién de 1IMWh de energia eléctrica.

Para cada proceso unitario se define una unidad funcional especifica que en el caso de la
produccion de energia eléctrica tiene su basamento, en primer lugar, en la etapa de preparacion

de los siguientes sistemas:
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e Proceso de tratamiento quimico del agua cruda en agua tratada donde se utilizan
productos quimicos especificos, llevados todos a: 1 m® de agua tratada o

desmineralizada.

e Generacién de Vapor que incluye ademas: la preparacién del combustible a quemar y la

preparacion de los sistemas auxiliares eléctricos del ciclo: Insumo eléctrico (MWh).
En la etapa productiva:

e Proceso de generacion eléctrica con las diferentes entradas y salidas factorizados para

1 MW.h de generacion eléctrica a partir del GNL
- Definicion de los limites del sistema.

Los limites del sistema estan bien enmarcados “de la cuna a la tumba” ya que comienza con los
productos iniciales para la produccién de energia eléctrica, combustible, agua y energia
eléctrica insumida y termina con la producciéon de los megavatios puesto en las barras del SEN
(Sistema Electro-energético Nacional) y el analisis de los residuos derivados de esta

produccioén. En los limites no se incluye la incorporacion de los aditivos al combustible.

Limites geograficos

El Andlisis de Ciclo de Vida se limita a la generacion de energia eléctrica en la empresa

Termoeléctrica Cienfuegos ubicada en la provincia de Cienfuegos.

Limites temporales

El analisis se realiza en el afio 2010.
- Calidad de los datos

Los datos para este andlisis han sido seleccionados de una manera exhaustiva del area de
indicadores técnico-econémicos perteneciente al Grupo de Régimen de la UEB (Unidad
Empresarial de Base) de Produccién de la Termoeléctrica Cienfuegos, del area Quimica
perteneciente a la misma UEB y del area de Gestion Ambiental perteneciente a la Direccion
Técnica, a partir de estos datos se calculan los indices de trabajo de la central formando parte
de los sistemas de pagos implantados para cada trabajador de la misma de ahi su estado de
validacion, cada dato introducido se cheque6 contra el enviado en igual periodo a la UNE
(Union Nacional Eléctrica) para el control y medicion del desenvolvimiento productivo y
medioambiental de la central termoeléctrica, cabe sefialar que cada proceso de la planta esta
certificada por las normas NC ISO 9001:2008 siendo este otro punto a tener en cuenta para

medir la calidad de los datos analizados.

86



¢ W CTE

uuuuuuuuuuu

CIENFUEGOS CAPITULO III o L

Carlos_Ralael Radriguez

Para realizar el estudio de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) se utilizé la herramienta informatica
desarrollada por Green Delta TC, en el entorno de programacion Eclipse, basado en Java
Integrated Development Environmentde IBM, que es un software de codigo abierto, esta
herramienta compara los aspectos medioambientales teniendo en cuenta lo descrito en la
norma NC-ISO serie 14040, para ello el openLCA se basa en las bases de datos que contiene y
han sido publicadas para el andlisis de ciclos de vida caracteristicos de un producto o sistema
en especifico ,en nuestro caso en particular, se utiliza Ecoinvent Unit Processes como base
comparativa ya que la misma relne caracteristicas especificas que relacionan combustibles,
productos quimicos y energias en forma de calor o electricidad, generando esta explotacion de
recursos primarios residuos como parte de su ciclo de vida que producen definitivamente

impactos negativos sobre el medio ambiente y la sociedad.
3.2 Etapa 2: Analisis del inventario
Recolectar los datos.

Para la recoleccion de los datos involucrados en la produccion de energia eléctrica se deben
describir los sistemas interrelacionados entre si que hacen posible la generacion estable y
confiable de la electricidad, cada sistema forma parte del ciclo de vida de la produccion de
energia eléctrica. En el Anexo No0.22 se muestran varios diagramas (SIPOC e IDEFO) con las
entradas y salidas de cada uno de los procesos del ciclo de vida de la generacion de energia
eléctrica en la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos a partir del GNL.

3.2.1 Planta de Tratamiento Quimico de Agua (PTQA)

Si bien es cierto que todas las centrales de generacion de vapor requieren de un sistema de
agua de enfriamiento (principalmente agua de mar), es necesario también un abasto y consumo
de agua para poder generar vapor. Sin embargo esta agua debe de ser tratada para eliminar la
dureza y obtener una calidad de la misma gque no ocasione incrustaciones en las paredes de

agua de la caldera.

La PTQA de la Empresa Termoeléctrica de Cienfuegos es una planta con mas de 30 afios de

explotacion, y el tratamiento es mediante resinas anionica y catidnicas principalmente.

A la central termoeléctrica llega el agua cruda procedente del acueducto municipal el cual tiene
dos fuentes de abasto principales, la presa “Paso Bonito” o la presa “Damuji” las cuales difieren
en su calidad, siendo el agua del sistema “Damuji” un agua mucho mas dura que la del sistema
“Paso Bonito”. En la tabla 3.1 se muestran las caracteristicas del agua de las fuentes de
abasto, y en el Anexo No0.23 muestra la norma de calidad del agua para los Generadores de

Vapor de la Unidad CMC3 y CMC4.
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Tabla 3.1 Caracteristicas del agua de las fuentes de abasto. Fuente: Norma de operacion de PTQA
de la Termoeléctrica de Cienfuegos.

DA PASO BO O
O <10 O <10
ALCALINIDAD M 216 4.32 125 2.5
ALCALINIDAD P 0 0 0 0
DUREZA TOTAL 250 5 140 2.8
DUREZA Ca 145 2.9 120 2.4
DUREZA Mg 105 2.1 20 0.4
SULFATO 27 0.56 19 0.4
CLORURO 45 1.27 14 0.4
CO; 14 0.32 7 0.16
SILICE 18 0.6 7.5 0.25
MATERIA ORGANICA 4 4 2 2
TURBIEDAD 6 6 2 2
Ph 7.8 7.8 7.8 7.8
CONDUCTIVIDAD 650 650 280 280
SALINIDAD TOTAL 5.7 3.7

Al llegar a la planta el agua es almacenada en un tanque de concreto el cual esta dividido en
dos secciones, Ay B cada una con una capacidad de almacenaje de 4500m?. En estos tanques
el agua permanece el tiempo suficiente para que sedimenten parte de los sélidos en suspension
que trae la misma. En la operacién normal un tanque esta en servicio y el otro en floculacion,

con la adicion del sulfato de aluminio o alimina, una de las materias primas de este proceso.

Para el proceso de desmineralizacion el agua sigue el siguiente recorrido, desde los tanques el
agua cruda es bombeada hacia la planta por dos bombas centrifugas de las cuales una esta en
servicio y la otra en reserva, hasta el filtro mecanico o de arena donde son eliminadas las
impurezas mecdanicas presentes en la misma. El filtro mecanico es un recipiente vertical,
cilindrico de 3 m de diametro que contiene en su interior como medio filtrante un volumen de 13

m? de arena silice muy pura.

Debido a su trabajo el filtro se va ensuciando por lo que es necesario lavarlo, como norma, cada
7 dias o antes si se notara una caida de presion de 1 atm a través del mismo. Después del filtro
mecénico el agua pasa a la unidad de intercambio i6nico llamada Cation Débil la cual esta
compuesta por dos tanques cilindricos de 2 m de didmetro cada uno, con un recubrimiento
interior de goma, de ellos uno esta en servicio y el otro en reserva. Estos equipos tienen en su

interior resina sintética intercambiadora de iones de constitucién carboxilica débilmente &cida.

Entre las sales de acidos débiles disueltos en el agua (carbonatos y bicarbonatos) y la resina
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tiene lugar un intercambio ionico.

Debido a esta reaccion se produce una gran cantidad de CO, que permanece disuelto en el
agua, para eliminar el mismo se utiliza una torre descarbonatadora que es una columna
cilindrica de 1,5 m de didmetro recubierto de goma interiormente y empacada con pequefos
anillos de porcelana, huecos, conocidos como anillos Rasching cuya funcién es aumentar la
superficie de contacto entre la parte liquida y la fase gaseosa la cual estd compuesta por el aire
que se suministra por la parte inferior con dos sopladores y el agua que entra por la parte
superior, mediante un proceso de transferencia de masa el CO, es absorbido por el aire y
expulsado a la atmésfera junto con este,

El flujo maximo de produccién de la planta es de 48 m®h. el cual se regula mediante una
valvula de retorno instalada en la descarga de las bombas de agua descarbonatadas y en
dependencia del consumo de las unidades.

El agua desmineralizada que sale de los lechos mezclados es almacenada en tres tanques de
100 m® cada uno, y en un tanque de 1000 m® destinado para la alimentacién de las unidades
CMC3 y CMC4, de las cual se sirve para sus consumos eléctricos. En el Anexo No.24 se
muestran las normas de consumo para cada sustancia en PTQA (Planta de Tratamiento
Quimico del Agua).

En la Tabla 3.2 se muestra la cantidad de agua tratada que segun el informe de factibilidad para
el GNL dado por la entidad, debe consumirse para la generacion de 1 MW, asi como el
consumo de productos quimicos para la elaboracion de dicha agua en el periodo comprendido
luego del cambio de combustible (de fuel oil a GNL).

Tabla 3.2 Consumo de agua tratada para 1 MW y consumo de productos quimicos para la

elaboracion del agua tratada.

Para 1 MW
2010
Cantidad de Agua Tratada (m?3) 0,08973133
Cantidad de Alimina (Al,(SO,)s) (9) 6,66224458
Cantidad de Sosa Caustica (NaOH) (9) 107,242706
Cantidad de Acido Sulftrico (H,SO.) (g) 101,30276

Para la efectividad de la calidad del agua y por el agotamiento quimico de las resinas el proceso
realiza operaciones de regeneracion de las propiedades de las resinas. Haciendo circular e
interactuar agua con hidroxido de sodio (NaOH) a una concentracion de entre 4-5% por las

resinas anionicas e igualmente agua con acido sulfarico una concentracién de entre 0.3-0.5%
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por las resinas cationicas, siendo estas materias primas de las fundamentales para el sistema.
También son las responsables de la generacion de un gran volumen de aguas &cidas y basicas,

las cuales son neutralizadas y vertidas con un pH neutro al medio.

En la Tabla 3.3 se muestra las entradas y salidas de las materias primas y residuales del

proceso de tratamiento quimico de agua para el afio 2010.

Tabla 3.3 Cantidades totales y consumos de las entradas y salidas, asi como los factores

equivalentes a 1m3 de agua tratada. Fuente: Garcia, 2011.

PLANTA DE TRATAMIENTO QUIMICO DE AGUA

Agua Cruda Total m3/afio 303234,462 m3agua cruda/m?3 agua tratada 1,8903
Alimina (Al(SO,)3) kg/afo 11988 kg/m? agua tratada 0,0747
Sosa Caustica
N 3
(NaOH) kg/afio 192744 kg/m3 agua tratada 1,2015
Aci [fari
cido Sulfdrico kg/afio 178109 kg/ms3 agua tratada 1,1103
(H2S0,)
Consumo eléctrico MWh/afio 16357 MW.h/m3 agua tratada 0,1020
Agua Tratada Total m3/afio 160415 m3/afio 160415
Aguas basicas m?3/afio 28493,242 m3aguas basicas/m?3 agua tratada 0,1776
Aguas acidas m3/aiio 26726,22 m3aguas acidas/m3 agua tratada 0,1666

3.2.2 Generador de Vapor (Caldera) y sistemas de quemadores de la caldera

La caldera en un sistema de generacion térmico es el corazén, ya que es donde se regulan
cada uno de los parametros de operacion, especificaciones de calidad, asi como consumos de

entrada y salida de materias primas, materiales y residuales.

Dentro de los subsistemas que interviene destacan aquellos en los que interviene un flujo de
input y output.

Sistema de Quemadores de la Caldera

La caldera japonesa posee tres pisos de servicio de quemadores donde se encuentran
instalados nueve quemadores. En el primer piso de arriba hacia abajo se utilizaran los

guemadores de arranque con gas oil. Los nueve quemadores seran operados localmente o

mediante el ABS (Sistema Automatico de Quemadores).
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Los quemadores de la Unidad # 3 son del tipo de boquilla Y de la firma japonesa Babcock-
Hitachi disefio del afio 1978 conocidos por su alta produccion de NOy por las altas temperaturas
y las longitudes de llamas que alcanzan en el horno. Por su parte los quemadores de la Unidad
# 4 son del tipo HT-PS (Hitachi Primary Swirl) modernizados en la rehabilitacién de la Unidad en
el afo 2008, los mismos son parte de una gran gama de quemadores desarrollados por

Babcock-Hitachi K.K. y la empresa Sueca Emprima.

Estos quemadores se caracterizan por el uso de tres tipos de aire en la combustion, aire
primario que va directamente a la zona de combustién, aire secundario que produce un vortice
en la llama buscando acortar esta y estabilizar la combustion y un aire terciario que puede ser
suministrado a la zona de combustién en caso de que esta no tenga la cantidad de oxigeno
requerida, estos tres tipos de aire son regulados logrando un balance de los mismos, los

gquemadores llegan a operar con valores de NOy por debajo de 175 ppm.
Combustibles

La entidad en sus unidades de generacion consume varios tipos de combustibles, esta
propuesto que ambas unidades quemen el Crudo Nacional PCM 1400 y el gas natural licuado
en sustitucion del Fuel Oil de importacion, el gas sera suministrado por la nueva gasificadora
que sera distribuido a través de una red de Gasoductos a parte del territorio nacional, y por la
estacion de rebombeo desde la Refineria Camilo Cienfuegos (sin ningin tipo de

almacenamiento).

En el Anexo N0.25 se muestran las caracteristicas de este combustible, estas caracteristicas
de conjunto con otro tipo de elementos tecnolégicos propios de la unidad, asi como parametros,
comportamientos y consumos de operacion permitieron calcular las emisiones gaseosas a partir
del software Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA). Este sistema informatico fue
desarrollado por especialistas de la empresa CUBAENERGIA perteneciente al CITMA para el
uso exclusivo de nuestra central térmica (Ver Anexo 26), el mismo con datos de entrada real
permite estimar un total de emisiones gaseosas por unidad generadora y por emisor de fuente

fija (descarga total a chimenea).

La combustion de estos hidrocarburos son factores para la emision de residuales de tipo
gaseoso, la tabla 3.4 muestra la emision de los gases contaminantes a escala local, regional y

global expedidos en dicho proceso.
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Tabla 3.4 Factores de emision (ton/MW.h generado) de varios tipos de contaminantes gaseosos.
Fuente: Elaborado a partir de SEIA.

Factores de emision

Emisiones Gaseosas UM GNL
Di6xido de Carbono (CO,) t/MW.h 0,166894
Mondxido de Carbono (CO) t/MW.h 0,0000332
Metano (CH,) t/MW.h 0,0000016
Oxidos de Nitrogeno (NOXx ) t/MW.h 0,000312
Di6xido de Azufre (SO,) t/MW.h 7,36E-08
Oxido Nitroso (N,O) t/MW.h 4,8E-07

3.2.2.1 Régimen Quimico

En el caso de que ocurran desviaciones en los parametros quimicos en el ciclo agua-vapor se
deben inyectar sustancias quimicas a las calderas para que este régimen sea restablecido de
inmediato y asi eliminar dafios que podrian afectar permanentemente el funcionamiento de
estas. Para lograr las normas de los pardmetros quimicos en caldera se dosifican productos

guimicos que tienen diferentes funciones como:

Fosfato de sodio: Las soluciones de fosfatos de sodio se dosifican con dos objetivos

fundamentales:

e Reaccionar con la dureza que haya entrado en el agua de alimentar, para precipitarla y

poder eliminarla a través de las extracciones.
e Aumento de la alcalinidad al agua de caldera.
Hidracina: Se dosifica a la caldera con los siguientes objetivos:
e Captador de oxigeno disuelto en el agua.
e Inhibidor de la corrosion.
¢ Como agente alcalinizador.
Sulfato Ferroso: Se dosifica en el agua de mar para:
e Conservacion de los tubos de Cupro-Nickel del Condensador.
e Eliminacién de escaramujos que pueden tupir los tubos del Condensador.

Para la preparacion y dosificacion de los productos quimicos existen esquemas de dosificacion
integrados por tanques de preparacion y bombas dosificadoras. La Tabla 3.5 que se muestra a
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continuaciébn muestra el consumo de estas sustancias para 1MW en la unidad 3 segun el

informe de factibilidad para el GNL.

Tabla 3.5 Consumo de sustancias quimicas en launidad 3y 4 en el periodo comprendido entre
los afios 2008 al 2010. Fuente: (Bermudez, 2011).

Sustancias Quimicas (1 MW)

Cantidad de Fosfato Trisodico (NasPO.) 0,23428893
Cantidad de Hidracina (HaN,) 0,36142677
Cantidad de Sulfato Ferroso (FeSO,) 3,48750914

Residuales liquidos y solidos.

La produccién eléctrica en sistemas térmicos posee una serie de operaciones gque generan
residuales. A continuacion se describen de manera general aquellas actividades que tienen este

tipo de salidas y las caracteristicas de los mismos.
Aguas oleosas y albanales.

Los sistemas de lubricacion de los diferentes equipos y de la turbina de vapor a menudo
presentan fugas de aceite las cuales pueden contaminar el manto y las aguas de la bahia si no
se detectan y se eliminan a tiempo, para el control de este tipo de fugas el departamento de
operaciones y el taller quimico tienen dentro de sus responsabilidades velar y eliminar con la
mayor premura cualquier tipo de escape de este tipo. Otra fuente de generacion de este tipo de
residuales son los drenajes de los tanques y los condensados de los precalentadores de los
tanques de petrdleo, la planta cuenta, a su vez, con un sistema de tuberias de recoleccién por
donde se mueven las aguas albafiales las cuales son controladas y pasivadas en una fosa
séptica, el monitoreo y la correccion ante desviaciones por medio de la limpieza de la misma por

carro fosa es responsabilidad del area quimica y del grupo de Medio Ambiente.
Aguas residuales de la operaciéon de lacado de los CAR

El lavado del CAR se realiza para disminuir el diferencial de presion creado por la deposicién en
los cestos de material particulado y hollin producto de la combustiéon, debido a las
caracteristicas del combustible, en la combustion del mismo no se generan residuales soélidos

contaminantes dentro del CAR.
3.2.3 Generador eléctrico y Turbina

El sistema de turbina y generador no posee grandes entradas de materiales son dos equipos
que son alimentados linealmente por vapor en caso del primero y del trabajo mecénico del

segundo. Las principales entradas se muestran el tabla 3.6 estas son las concernientes al
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sistema de lubricacion y aceite en el caso de la turbina para un mejor trabajo de esta y en el del
generador para el enfriamiento y sellaje por presion del hidrégeno, el cual constituye elemento
indispensable para el funcionamiento del equipo, el cual mantiene cilindros en operacion y en
reserva para la reposicién por perdidas. El control de la concentracién de hidrégeno y aire
dentro del generador es uno de los pardmetros mas seguidos en la operaciéon ya que una

mezcla inadecuada de estos elementos conllevaria a resultados fatales.

Tabla 3.6 Cantidades de hidrégeno y aceite asi como las respectivas factorizaciones a una unidad

de producto.

ENTRADAS Y SALIDAS DE LOS CONSUMOS DE HIDROGENO Y ACEITES

Cantidad
ENTRADAS UM
1 MW
Hidrégeno g 0.093540908
Aceite litros 0,007971084
SALIDAS ‘ UM Cantidad
Aceite recuperado litros 0,014709182

Gases de Combustién

Los residuos de una Central Termoeléctrica impactan directamente sobre el medio ambiente de
ahi que uno de los inventarios propuestos para el andlisis sean los gases producto de
combustién del GNL. Estos gases, son los responsables del aumento de temperatura terrestre

conocido comunmente como efecto invernadero y también de las llamadas lluvias acidas.
3.2.3.1. Descripcion del proceso de preparacion y quema del combustible
El sistema de combustible esta formado por:

Una estacién de bombeo y compresion para el manejo del gas natural licuado y vapores de la
refineria y una de rebombeo con tuberias de interconexion para aumentar el flujo de
combustible, la que se encontrara en las cercanias de la termoeléctrica, la cual contara ademas
con una unidad de regasificacion, siendo la capacidad de regasificacién de 37.99 m%hora. Esta
unidad es un equipo de intercambio de calor donde el gas natural licuado experimenta un
cambio de fase debido a un aumento de temperatura, el aumento de temperatura se logra
mediante la interaccion de la corriente de gas natural licuado con un fluido de transferencia de
calor, es de aclarar que Unicamente se tiene intercambio de calor, no hay contacto directo entre
los fluidos y el disefio esta basado en utilizar calor recuperado en la planta de generacion de
electricidad, el calentamiento se realiza debido a que hay que darle al combustible una

temperatura previa que permita su trasiego hasta los calentadores de GNL.
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La temperatura y el nivel se controlaran por autdbmatas que enviaran las sefiales de control a la
vélvula reguladora. Cuenta ademas con tuberias de transporte de fluidos de proceso (circuitos
de enfriamiento, agua de proceso, tuberias del sistema de espuma contra incendios, a lo que se

afiade un anillo de enfriamiento en su parte superior y fluidos auxiliares).

Cuatro bombas de fabricacion japonesa, horizontales helicoidales de succion simple,
accionadas por un motor de 380 V desde el panel de caldera y son las encargadas de
suministrar el combustible para los arranques y paradas a través del sistema hasta los
gquemadores de la caldera. Para evitar el paso de particulas mecénicas que puedan dafiar la
bomba, esta posee dos filtros mecanicos en la succién. La bomba posee un husillo central y dos
husillos laterales libres entre los cuales se logra la presidbn de descarga; para evitar sobre
presiones internas la bomba posee una valvula de alivio, ademas tiene un sistema de
calentamiento para garantizar el calentamiento uniforme de las partes fijas y moviles. Las
bombas estan provistas de instrumentos de medicidn para controlar las presiones de succion y

descarga, asi como termdmetros locales y transmisores de presion y temperatura.

Cuatro bombas de fabricacién francesa y destinada a mover liquidos viscosos hasta 1500 cSt a
50°C aunque no se descarta la posibilidad de manejar otros liquidos. Las bombas son
horizontales de doble cuerpo, con precalentamiento a vapor, accionadas por un motor trifasico
de 380 V. Posee dos husillos motrices entre los cuales se crea la presion. Las bombas estan
provistas de instrumentos de medicién para controlar las presiones de succién y descarga, asi

como termometros locales y transmisores de presion y temperatura.

Existe un lazo de recirculacion formado por un filtro, un flujbmetro, el transmisor de flujo de
recirculacion, la valvula de control de recirculacion y la valvula de aguja que garantiza el flujo

adecuado de recirculacion.
Construccion de los diagramas de procesos

Con la informacién vista anteriormente se estd en condiciones de elaborar el inventario del
proceso de produccion de la energia eléctrica y emisiéon de contaminantes principales de esta
industria, en el Anexo N0.27 se muestran las materias primas esenciales para la produccion de
la electricidad, el uso de los combustibles y del agua, siendo esta Ultima la sustancia del
proceso, por lo que debe poseer condiciones especiales para su transformacion, se observa
ademas el uso de la energia empleada en forma de electricidad y calor que se consume para
generar electricidad y son mostrados ademds los contaminantes esenciales que produce esta
transformacion energética, todas estas entradas y salidas complementan el analisis del ciclo de

vida (ACV) que se analiza y estudia.

95



i‘i ',", CTE

CIENFUEGOS GAP[’EUL@ [ll CARLOS MAMUEL

Carlas Rafael Rodriguez DE CESPEDES

Procesamiento de la informacién y los datos obtenidos

Con todos los datos obtenidos de los diferentes sistemas de andlisis y para dar cumplimiento a
los objetivos propuestos son incluidos estos en la herramienta de procesamiento de la

informacién openLCA.
3.3 Etapa 3: Evaluacion del Impacto

En la Figura 3.1 se muestra mediante un diagrama de Pareto como repercuten las distintas
categorias de impacto en la produccion de energia eléctrica a partir de una distribucion
porcentual de los impactos mas significativos del andlisis del ciclo de vida de la energia
eléctricacon Gas Natural Licuado, en el método Eco-Speed.

De mismo se infiere que el Agotamiento de los Recursos representa el 53,83% vy junto al

Calentamiento Global (34,87%) representan el 80,70% del impacto total.
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Figura 3.1 Impactos mas significativos en la generacion de energia eléctrica en la Termoeléctrica
de Cienfuegos a partir del GNL.
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En la Figura 3.2 se representa la evaluacion por categorias de dafios, en la que se aprecia que
el dafio sobre los recursos y el dafio a los ecosistemas son significativamente mayores que los
dafos a la salud humana, lo que esta relacionado principalmente al calentamiento global y el

agotamiento de los recursos.
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Figura 3.2 Evaluacion de impacto ambiental por categorias de dafios con el método Eco-Speed.

La utilizacién de la metodologia Eco-Speed para la comparacion de la forma de explotacion de

generacion de electricidad a partir del Fuel Oil*®

y el GNL nos lleva a la obtencion de resultados
l6gicos (Anexo No.28) donde se comprueban las mejoras en funcion de dichos resultados, una
comparacion entre ambos combustibles fésiles puede ser apreciada en la Figura 3.3 mostrada

a continuacion:

BNota: Los datos de la generacion de electricidad a partir del fuel oil para la realizaciéon de este estudio fueron

tomados de la base de datos pertenecientes a Garcia (2011).
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Single score results for Eco-Speed-World 2012
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Electricidad Fuel Electricidad GNL

Figura 3.3 Comparacion entre ambos combustibles fésiles mediante el ACV, a partir del Método
Eco-Speed, en el openLCA.

En la Figura 3.3 se muestra como a partir de los resultados de la metodologia empleada, los
valores de las categorias de impacto para el GNL, son menores que para el fuel oil, el mismo
representa una disminucion de un impacto ambiental comparado con el fuel de un 38.9%, esto
no solo confirma la factibilidad del proyecto desde el punto de vista ambiental, sino que al
mismo tiempo queda demostrada la hipoétesis planteada para la investigacion. Sin embargo el
agotamiento de los recursos para el GNL es imperceptiblemente mayor que para el fuel oil, esto
es debido a su bajo valor calérico con respecto al fuel oil (poder calérico del gas 8392 Kcal y
para el Fuel Oil 10400 Kcal).
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El alcance del estudio, la unidad funcional, los limites geogréaficos y temporales, asi como las
entradas de cada uno de las materias primas y materiales que se analizaron y aquellas que
fueron excluidas en el andlisis del ciclo de vida serén las bases para el célculo de cada una de

las sub-huellas ecoldgicas que sean significativas para el proceso.

La huella ecolégica total representativa de 1MW.h tal como se enuncié en el capitulo anterior

responde a la sumatoria de cada una de las sub-huellas bases.
Calculo de la sub-huella ENERGIA

En la tabla 3.7 se exponen cada una de las entradas de tipo energético que intervienen en el

proceso de generacion de energia a partir del gas natural licuado.

Tabla 3.7 Sub-huella ENERGETICA

Consumo 0.080069684 776605.4758 3.251491806  0.045795659
eléctrico
GNL 0.222772277 1.973941 8.264494479  0.088865532

Tal como se puede apreciar la mayor cantidad y porciento equivalente es aportada por el

insumo tecnoldgico el cual repercute de manera importante.
Célculo de la sub-huella INSUMOS

La sub-huella de los insumos representada en la tabla 3.8 es quien determina el equivalente de
hectareas que se requieren para aquellas entradas no energéticas, es decir aquellas variables

materiales de consumo necesarias para el proceso.
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Tabla 3.8 Sub-huella INSUMOS

. : Cantidad : :
Variables de estudio (ton/MW.h) I.E. (Gj/ton) Gj SHinsumos
Aceites y lubricantes 3.71E-06 43,75 0.000162439 4.03E-05
Hidrogeno 5.20E-08 35 1.82E-06 4.52E-07
Fosfato Trisédico

(NasPO,) 1.09E-07 35 3.81E-06 9.48E-07
Hidracina al 4%(H4Nz) 1.68E-07 35 5.88E-06 1.46E-06
Sulfato Ferroso (FeSO,) 1.39E-06 35 4.86E-05 1.21E-05

De acuerdo a cada uno de los respectivos consumos Y los indices de la intensidad energética
por cada uno de las variables de entrada destacan los 72.99% y 21.84% equivalentes

respectivamente de los volimenes de los aceites y lubricantes y del sulfato ferroso.
Célculo de la sub-huella TIERRA.

La sub-huella tierra ofrece tal y como lo indica su nombre la extension de este recurso natural
del cual se sirve el producto salida del proceso de generacién en este caso. La tabla 3.9 ofrece
la huella por el uso del area total que requiere la infraestructura tecnolégica, las de apoyo y las

demas que se encuentran en el perimetro de la instalacion.

Tabla 3.9 Sub-huella TIERRA

Variable de estudio T|er(rr?at)otal Tierra total por MW.h (ha/MW.h) SHrierrA
Area Total 20.24 1.12413E-05 0.0000112

Célculo de la sub-huella SUPERFICIE CONSTRUIDA.

La sub-huella de la superficie construida tal y como se muestra en la tabla 3.10 es el area

construida dentro del area total de la instalacion.
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Tabla 3.10 Sub-huella SUPERFICIE CONSTRUIDA

Area Total 17.48 0.970837 0.00000971

Célculo de la sub-huella AGUA DE MAR.

La tabla 3.11 ofrece la cantidad de hectareas necesarias de la bahia por MW.h generado,
teniéndose en cuenta la profundidad media de la bahia de Jagua que es de donde se alimenta

el sistema de enfriamiento de la industria en cuestion.

Tabla 3.11 Sub-huella AGUA DE MAR

Variables de  Cantidad de agua Agua de mar por MW.h SH
estudio de mar (m®) (m*MW.h) AGUADMAR

Agua de mar 410405016 227.9384574 0.00253265

Esta sub-huella se determiné calcularla por los volimenes y la importancia que presenta esta
variable, la misma da un enfoque de la necesidad de la variable para el propio proceso aunque
posee un componente de distorsion del resultado ya que ese recurso es tomado del medio y

devuelto al mismo sin mayores impactos.
Calculo de la HUELLA ECOLOGICA TOTAL

Resulta indispensable y concluyente el calculo de la huella total, ya que la misma es un
indicador de sustentabilidad del proceso. La tabla 3.12 manifiesta cada una de las sub-huellas y
el porciento equivalente de las mismas sobre la huella ecoldgica total del proceso de generaciéon
de energia eléctrica de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos.

Tabla 3.12 HUELLA ECOLOGICA TOTAL

%

Sub-huella Calculada (ha/MW.h) Huella Total (ha/MW.h)

Equivalente
ENERGIA 0.134661191 98.098318
INSUMOS 5.53E-05 0.040272
TIERRA 1.28E-01 0 137271662 93.457016
e 0.00000971 0.007074
AGUA DE MAR 0.00253265 1.844991
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Los resultados de la tabla anterior demuestran que, de la sub-huella energia y de manera
estratificada el uso de combustible (GNL) es el de mayor impacto sobre la huella total (98.09%),
sin embargo, como se muestra en la siguiente figura, la cantidad de hectareas necesaria para
producir los recursos y mitigar el impacto de los residuos de la energia a partir del GNL es
considerablemente menor que la necesaria para producir la energia a partir del fuel oil, pues se

dejan de consumir un 23.46% de areas biolégicamente productivas.
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I ETE Cfgos(Gas Natural) M ETE Cfgos (fuel oil)

Figura 3.5 Huellas Ecoldgicas en la produccidn de energia a partir del GNL y el Fuel Oil
Mediante la Huella Hidrica.

La huella hidrica o ciclo virtual del agua en el proceso de generacion de energia eléctrica de la
Empresa Termoeléctrica Cienfuegos se muestra a modo de comparacion en la Figura 3.6, esta
a su vez, solamente comprende las extracciones de aguas industriales y domésticas las cuales
Unicamente contribuyen a las aguas grises (residuales) mientras que las azules son aquellas de
uso industrial que no se contaminan pero no regresan a las capacidades hidricas.
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Figura 3.6 Comparacioén entre los diferentes tipos de aguas industriales pertenecientes ala huella

hidrica de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos (factor equivalente a m3/MW.h)

Mediante la anterior comparacion se demuestra como a partir del gas natural se obtiene un
ahorro del volumen de agua utilizado de los recursos hidricos nacionales para producir la
electricidad ya que se dejan de consumir 599724.01 litros anuales de agua cruda y existe una
disminucién en el vertimiento de aguas grises de 5622088.03 litros anuales.

Una vez evaluado el impacto de cada uno de estos indicadores del proceso se procede

continuar con la fase correspondiente al andlisis de las mejoras propuestas.

La utilizacién de la metodologia Eco-Speed para la comparacion de la forma de explotacion del
GNL para la produccion de 1MW nos lleva a la obtencién de resultados I6gicos donde se

evidencian las mejoras en funcion de los mismos.

A partir de la comparacion anterior y en conjunto con el andlisis brindado en el diagrama Pareto
efectuado con los resultados del openLCA, se encuentra que el problema principal, en ambos
casos, es el agotamiento de los recursos, de agqui que se propone primeramente, una tormenta
de ideas con un equipo de expertos (Anexo No0.29) para determinar todas las causas posibles
gue permita construir los diagramas causa-efecto de los Anexos 30, y mediante un andlisis de
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los modos y efectos de las fallas (AMEF)(Anexo 31) se llega a que de todas éstas, las causas
mas importantes son el bajo valor cal6rico del combustible y el alto uso de la energia para el

gas natural y el fuel oil respectivamente.
3.4 Etapa 4: Analisis de mejoras

Una vez demostrado que el gas natural licuado constituye una mejor alternativa para la
produccién de energia eléctrica, solo queda determinar la manera mas factible para usarlo en la
Termoeléctrica de Cienfuegos, para ello se proponen algunas alternativas de mejoras, ya que
las mismas permitiran mantener la potencia con la utilizacién del gas en 158 MW para cada
unidad, con una disponibilidad superior al 85%, permitiendo alcanzar una generacién anual en
la CTE de 1 898 730 MWh, algunos de los indices esperados a alcanzar con el gas natural se

incorporan en el Anexo No0.32.
Mejoras de caracter primario para la produccion de energia eléctrica con GNL:
Medidas medio ambientales:

» Redisefar sistema de drenajes de petréleo, lavado de los CAR, agua industrial y albafales,
para llevar estos a la nueva planta de residuales asi como la aditivacion del combustible
liquido cuando sea usado.

Dado el inminente cambio de combustible por razones técnico-econémicas, se decide identificar
los cambios que son necesarios realizar, para lograr que ambos bloques puedan consumir el

Gas Natural Licuado.
Caldera:

v' Extraccién de la parte inferior de las paredes de agua del Horno y Montaje de las nuevas

Paredes de agua.

v Desmontaje del sistema existente de quemadores y montaje del nuevo Sistema

completo de Quemadores Duales.

v' Extraccion de los Sobre-calentadores y Recalentadores de la caldera y Montaje de los

nuevos agregados y los atemperadores del Vapor de los mismos.
Sistema Automatico:

v" Ampliacion y modernizacion de Software del nuevo sistema de Control Distribuido DCS

montado en el 2008, para asumir las nuevas regulaciones de lazos incorporados.

v" Montaje del nuevo Panel Relay Inter lock para las nuevas funciones.
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v" Montaje de todo el Sistema de Regulacién, Control, Instrumentacién e Interconexion de

campo
v' Montaje del nuevo Sistema de Regulacién Bombas Agua de Alimentar Caldera.
v" Montaje del nuevo Sistema de Analisis de Combustion Caldera.
Otros Trabajos:
v' Cambio de la Cubierta metalica e insulacién de la caldera.
v' Trabajos de apoyo.

v' Pintura interior de los conductos de gases a la chimenea, para la proteccion

anticorrosiva de los mismos.
v' Pintura exterior de los conductos de gases y caldera.
v' Contratacion de medios y equipos de IZAJE para la Construccion.

Todas estas mejoras permiten una disminucién de las emisiones de CO, en 112,20 kg, una
reduccion de las emisiones de NOy en 0,433883426 kg y un descenso en el uso de los recursos
de 301,695582 kg para 1 MWh, permitiendo de manera general una disminucién en las
categorias de impacto relacionadas con el agotamiento de los recursos y el calentamiento
global. Las mejoras permiten ademas reducir el uso de la energia (portadores energéticos)
significativamente a de 30,0786255MJ por MWh producido.

Precedentemente se plantea otras mejoras, las cuales estan enfocadas a la produccion de
energia con gas natural, las mismas se determinaron a partir de los andlisis realizados en la
evaluaciéon del impacto donde como resultado de la comparacion del ACV entre el fuel oil y el
gas natural, y conjuntamente con la aplicacion de herramientas de la carrera, se determiné que
el principal problema para el fuel era el uso del combustible, de ahi que se proponen estas
mejoras; sin embargo, los analisis realizados también arrojaron que el gas natural no esta
exento deficiencias (bajo valor calérico del combustible), y con las mejoras que se ofrecen a
continuaciéon solo se pretende aumentar el desafio para cualquier ingeniero industrial, el cual
estad en como alcanzar y reoptimizar los objetivos ambientales y, al mismo tiempo, evitar el
incremento de los costos de la energia como un factor de la produccion, mejorando el

rendimiento de la planta en términos de eficiencia y eficacia.
Mejoras de caracter secundario para la produccion de energia eléctrica con GNL:

La propuesta es aprovechar el calor latente del vapor condensado en un economizador usado

para precalentar el agua de alimentacion al generador de vapor, con el fin de mejorar la
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eficiencia. En la central reconvertida a gas natural los gases abandonan los calentadores de

aire regenerativos a unos 150 °C (Blanco et al., 2006).
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Figura 3.7: Modificacién propuesta (linea discontinua) para el sistema de condensado.

La Figura 3.7 muestra un esquema que ilustra la modificacion que se propone para aprovechar
el calor latente del vapor de agua de los gases de la combustién la cual se puede observar en

linea discontinua.

Para establecer la alternativa mas eficiente para realizar el plan de mejoras continuas a aplicar
se realiza un 5W1H (Anexo No.33), aunque se debe considerar que para la central de fuel-oil
reconvertida a gas natural, las tres primeras soluciones mostradas en el anexo suponen una
complicacién adicional en la instalacién al tratar de evitar el penacho aunque desde el punto de

vista energético resultan mas eficientes.
3.4.1 Anélisis Econémico

El monto de inversion del proyecto se ha estimado mediante ofertas de los proveedores
oficiales, este valor esta desglosado en sus respectivos componentes, como se puede apreciar

en la tabla que a continuacion se exponen.
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Tabla 3.13 Premisas para la evaluacion econdmica

PREMISAS DE LA EVALUACION ECONOMICA.

1. La evaluacion del proyecto se realiza en CUC, USD y Moneda Total.

2. Tasas de actualizacion: 12 y 15 %.

3. La evaluacién del proyecto abarca un periodo de 10 afios.
4.Las fuentes de ingresos utilizadas para fundamentar la recuperacion de las inversiones son:

» Los ahorros que se generan en ambas unidades por concepto de sustituciéon del

combustible (Fuel Qil) por la utilizacion del gas.

» Los calculos que respaldan ambas fuentes de ahorro

5. Cronograma de ejecucion:
Se consideran los siguientes periodos de ejecucion:

[NUnidad.3 un periodo de 12 meses, incluido el ajuste y la puesta en marcha, de Diciembre
del 2012 a Diciembre del 2013.

[TUnidad.4 un periodo de 7 meses, de Julio del 2014 a Enero del 2015.

6. El proyecto en divisas posee la siguiente estructura financiera.

Crédito: 87.3%. Cuenta Unica: 12.7%

Una Tonelada de GNL es equivalente a 1414 m?®.

0.2158 CUC/m?, lo que es equivalente a 305.1414CUC/Ton, tomando como base el precio de
7 USD/MMBTU, el cual fue calculado por CUVENPETROL para la venta de GNL a la UNE, y
en el cual esta considerado la recuperacion de las inversiones en el gasoducto y la

regasificadora. El precio del mercado internacional del GNL es de 4.0 USD/MMBTU.

» El consumo especifico bruto con fuel oil antes de la conversion a gas se enmarco en

254 g/kWh y posterior a la misma se enmarcé en 237 g/kwWh con combustible liquido y

MEl precio del combustible se enmarcé para el Fuel Oil en 426.74 CUC/Ton y del GNL en

243 g/kWh con GNL, ademas el consumo de gas se fijo en 0.315 m3/kWh.

» Las Kcal. requeridas por kWh generado se enmarco en 2652 Kcal.
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A partir de las premisas econémicas podemos determinar el costo de producir IMW con fuel o
con gas, ya que:

Tabla 3.14: Costo y ahorro de producir IMWh a partir de GNL

Fuel Oil
Precio combustible (CUC/ton) 426,74 305,14
Consumo especifico(g/kwh) 237 243
Consumo especifico(ton/MWh) 0,237 0,243
Precio de generar 1IMWh(CUC) 101,13738 74,14902
Ahorro por coa\c/:ls\p/)to de generar 26,99

plan de generacién bruta anual 1898730
Combustible consumido al afio(ton) ‘ 449999,01 461391,39
costo del combustible al afio(CUC) ‘ 192032577,5 140788968,7

AHORRO GENERADO ‘ 51243608,78

El analisis econdémico fue desarrollado en funcion de los costos de la conversion de ambas
unidades a gas (Anexo No.34) y de los ahorros alcanzados por la disminucién del consumo
especifico de combustible y el insumo eléctrico, en el afio 2010, afio que se realiz6 el calculo
econdmico. Los célculos que respaldan ambas fuentes de ahorro se adjuntan como Anexo
No.35.

Otro aspecto que fue incluido en el calculo fue la energia indisponible dejada de generar en los

12 y 7 meses que estan previstos que dure la ejecucion en la Unidad 3 y 4 respectivamente.

El precio de un MWh en doélares norteamericanos es de 5,918 $USD (Fuente: Departamento

Econdmico) y es el valor utilizado en los calculos.

La carga promedio es de 120 MW porque los bloques regulan la frecuencia del SEN (Sistema
Electro-energético Nacional) y normalmente no estan en carga base (158 MW). El valor fue

tomado del Departamento de Régimen

Gastos por energia dejada de servir (Unidad 3) =8640h * 120 MWh*5,9183USD/MWh
Gastos por energia dejada de servir (Unidad 4) =5040h * 120 MWh*5,9183USD/MWh
El valor resultante de la energia dejada de generar es de 6141532.56 ($USD).

Por lo tanto el valor total del costo de la inversién y de la energia indisponible del periodo de la

inversion (valorado en USD) es de 68187842.56 $USD, y en correspondencia al ahorro por el
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cambio de combustible (51243608,78 CUC) y teniendo en cuenta ademas que la evaluacion del
proyecto abarca un periodo de 10 afios, se tiene que:

Periodo Simple de Recuperacion (PSI)

Pl — Costo de Inversion
Ahorros Anuales Netos
pS| - 68187842.56 CUC
51243608.78CUC
PSI =1.33afios

Por el resultado del Periodo Simple de Recuperacion la inversidon resulta tentadora, pero se
debe conocer el comportamiento del dinero en el tiempo para determinar las verdaderas
ganancias del proyecto, por lo que se necesitan aplicar otras técnicas que demuestren la
factibilidad de la propuesta. Asi entonces se determina el Valor Actual Neto (VAN) para los
flujos de caja proyectados para todos los afios de evaluacion del proyecto y se determina la
Tasa Interna de Retorno (TIR) y se calcula el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI).

Resultados de la Evaluacion Econémica:

Para ello vamos a calcular el Valor Actual Neto (VAN) para los flujos de cajas que se proyectan
para un periodo de cinco (10) afios de evaluacion de esta inversion. Se calcula ademas la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y se analizan los valores de este célculo

A partir de las consideraciones realizadas y explicadas en el acapite anterior, se identificaron y
calcularon los flujos de egresos e ingresos de ambos proyectos y se aplicé el criterio de
evaluacion del Valor Actual Neto (VAN).

Los resultados de la evaluacion del proyecto en si se muestran en las tablas siguientes:
Tabla 3.15 Resultados del Proyecto en Si de ambas unidades (Divisas y Moneda Total).

Conversion a Gas Natural Licuado Unidad 3

Proyecto en Si

MCUC  MCUP

0,
12% $131.46 $26.94
0,
15% $105.73  $9.59
40.00% 16.90%
Periodo de Recuperacion Afos

3 7.2
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Conversion a Gas Natural Licuado Unidad 4

Proyecto en Si MCUC  MCUP
VAN 12%  $163.03  $79.31
15%  $14122  $65.43
TIR 111.00% 48.00%
Periodo de Recuperacion Afios 1 2.5

Los resultados alcanzados muestran que ambos proyectos son econdémicamente viables, asi
como que el Periodo de Recuperacion, con las premisas de célculo asumidas no excede en

ningln caso a los 3 afos en divisas.

Estos resultados calculados en la evaluacion econdmica del proyecto de mejora, validan la

factibilidad de la propuesta presentada por el autor de este estudio.

La inversion total esta estructurada el 27.1 % en moneda nacional y el 72.9 % en divisas y el
financiamiento abarca el 87.3% del monto en divisas, a través de dos crédito. Los términos y

condiciones de estos son:
1°" préstamo Unidad # 3: 84443.7 MCUC
2% préstamo Unidad # 4: 26153.7 MCUC
Tasa de Interés: 10.3% Anual
Periodo de Reembolso: 1 Ano

Los resultados del proyecto con financiamiento en divisas y en moneda total se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 3.16 de Resultados del Proyecto con financiamiento de ambas unidades (Divisas y Moneda
Total).

Conversién a Gas Natural Licuado Unidad 3
Proyecto con Financiamiento MCUC MCUP
VAN 12% 132.945 31.105
VAN 15% 109.407  15.862
TIR 54,8% 18,9%

Periodo de Recuperacion Afos 2,7 6,4
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Conversion a Gas Natural Licuado Unidad 4

Proyecto con Financiamiento MCUC MCUP
12% 163.454  80.578
15% 142.317 67.355
TIR 302.00% 61.00%
Periodo de Recuperacion Afos 1 2,3

Como se observa ambos proyectos mejoran los resultados a partir de financiar el 63.6% del
monto de inversion, que cubre el 87.3 % de la inversion en divisas, obteniéndose ahorros
superiores a los 132.945MMCUC y 31.105 MMCUP. El célculo del Flujo de Caja del Proyecto
en Si en MCUC y el Flujo de Caja del Proyecto en Si en Moneda Total (MCUP), se encuentran
en los Anexos 36 y37 respectivamente.

La ejecucién de este trabajo pudiera representar un negocio GANAR — GANAR. Gana el pais
gue disminuiria sus costos por importaciones de combustible, gana el SEN que aumentaria su
generaciéon de electricidad y gana el medio ambiente al dejar de recibir volumenes de
emanaciones de gases que disminuirian los costos ambientales externos. La materializacién de
este trabajo seria un ejemplo y confirmacion de la politica del Estado en el cuidado del medio

ambiente.
Conclusiones Parciales

1. Mediante la metodologia Eco-Speed se comparan las categorias de impacto del proceso
de generacion de energia eléctrica a partir de fuel oil y GNL determinandose que las
categorias de impacto Agotamiento de los recursos, Calentamiento Global, Acidificacion
y Eutrofizacion son las que prevalecen en el modelo de analisis, para ambos
combustibles.

2. La huella ecolégica y la huella hidrica permiten determinar que la produccion de
electricidad a partir del GNL conlleva a un menor nimero de hectareas necesarias para
su mitigacion y a un ahorro en materia de volumen hidrico.

3. Se demuestra la hipotesis de la investigacion y se propone un grupo de mejoras que
permiten usar al gas natural como combustible capaz de disminuirlas emisiones de CO,
en 112,20 kg, las emisiones de NOx en 0,434 kg y el uso de los recursos de 301,70 kg
para 1 MWh, reduciendo ademas el uso de la energia (portadores energéticos)
significativamente a de 30,08 MJ por MWh producido.

4. La factibilidad de la inversion queda demostrada desde el punto de vista econémico
cuando se determina que el proyecto es viable segun los resultados alcanzados ya que,
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el Periodo de Recuperacion, con las premisas de calculo asumidas no excede en ningun
caso a los 3 afos en divisas y presenta un ahorro por concepto de cambio de
combustible de 51 243 608,78 CUC.

112






b‘t ¥ CTE

CIENFUEGOS CONCLUSIONES GENERALES ot e

Carlos Ralael Rodriguez

CONCLUSIONES GENERALES

1. Elinventario del ciclo de vida del GNL posibilita la aplicacion del método Eco-Speed, del
gue se infiere que el Agotamiento de los Recursos representa el 53,83% y junto al
Calentamiento Global (34,87%) representan el 80,70% del impacto total.

2. La comparacion de la generacion de energia eléctrica a partir de fuel oil y GNL permite
determinar que el GNL representa una disminucién del impacto ambiental comparado
con el fuel de un 38.9%, y segun la huella ecolégica la cantidad de hectareas necesaria
para mitigar el impacto de la energia a partir del GNL es considerablemente menor al

dejarse de consumir un 23.46% de areas bioldégicamente productivas.

3. Se proponen un grupo de mejoras que permiten usar al gas natural y asi disminuir las
emisiones de CO, en 112,20 kg, las de NOx en 0,434 kg y el uso de los recursos de
301,70 kg para 1 MWh, reduciendo ademas el uso de la energia a de 30,08 MJ por MWh
producido, y a su vez presenta factibilidad econémica con 3 afos de recuperacién de la
inversion en divisas y presenta un ahorro por concepto de cambio de combustible de 51
243 608,78 CUC.
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RECOMENDACIONES
1. Determinar la huella de Carbono del pais en funcién de la contaminacién que se produce a
través de las centrales de produccion de energia eléctrica.

2. Realizar la conversion a gas natural licuado en ambas unidades de la termoeléctrica con el

fin de mitigar los impactos ambientales que esta produce a partir del fuel oil.

3. Proponer un grupo de indicadores capaces de medir y controlar el comportamiento de la

produccién de energia con respecto al medio ambiente.
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Aguas residuales: Aguas cuya calidad
original se ha degradado, en alguna
medida, como consecuencia de su
utilizacion en diferentes acciones y

procesos

Caldera: todo equipo cerrado en el cual se
genera vapor de agua. Los
supercalentadores, recalentadores,
economizadores, u otras partes a presion,
conectadas directamente a la caldera, sin
intervencion de véalvulas, seran

considerados como parte de la caldera.

Combustible: Sustancia sélida, liquida o
gaseosa empleada para producir energia
en forma de calor util por medio de su

combustion

Combustidn: reaccion quimica en la que
un elemento combustible se combina con
otro que provoca o favorece la
combustion.  (Generalmente  oxigeno),
desprendiendo calor y produciendo un
oxido. Los tipos mas frecuentes de
combustible son los materiales organicos

gue contienen carbono e hidrégeno.

Contaminacion: Accion y efecto de afiadir
al agua materias o formas de energia, o
inducirle condiciones que, de modo directo
o indirecto, impliguen una alteracion
perjudicial de su calidad en su relacién con
los usos posteriores 0 su funcion

ecoldgica.

Contaminante Atmosférico: sustancia que
ha sido incorporada directa o indirectamente
a la atmésfera en las cantidades suficientes
gque pueda afectar adversamente la salud
humana, los ecosistemas y el medio

ambiente en general.

Cuerpo receptor: Todo cuerpo de agua (rio,
arroyo, lago, embalse, acuifero) que recibe
directa o indirectamente la descarga o
efectos contaminantes producto del vertido

de aguas residuales

Desarrollo verde: puede ser visto en el
sentido de dar prioridad a lo que algunos
pueden considerar "sostenibilidad ambiental”
sobre la "sostenibilidad econémica y cultural".
Sin embargo, el enfoque del "desarrollo
verde" puede pretender objetivos a largo
plazo inalcanzables. Algunas investigaciones
parten de esta definicion para argumentar
gue el medio ambiente es una combinacion

de naturaleza y cultura.

Descarga: Accion de descargar o verter
aguas residuales a los sistemas de

alcantarillado o cuerpos receptores

Ecodesarrollo: "una estrategia de desarrollo,
basada en la utilizacién juiciosa de los
recursos locales y del saber hacer
campesinos aplicables a las zonas rurales
aisladas del Tercer Mundo”. El ecodesarrollo
plantea una modalidad de desarrollo diferente
a las actuales, poniendo énfasis en los estilos
y caracteristicas propias de los aspectos
locales, tanto ecolégicos, como

socioculturales.
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Ecoeficiencia: Es la capacidad de una
entidad gestionada de  satisfacer
simultaneamente las metas de costo,
calidad y rendimiento, su objetivo es
reducir los Impactos Ambientales vy
conservar los recursos valiosos, para lo
cual son necesarios procesos y productos
mas limpios y la utilizaciéon sostenible de

los recursos.

Educacion Ambiental: Proceso educativo
mediante el cual el educando adquiere la
percepcién global y pormenorizada de
todos los componentes del ambiente, tanto
natural como social, de la
interdependencia y el funcionamiento de
los ecosistemas, de la necesidad de su
preservacion y de su compatibilidad con el
desatrrollo.

Efecto invernadero: es el efecto que
producen algunos gases en la atmésfera
de permitir la entrada de la radiacion solar
y evitar que se pierda el calor de la
superficie terrestre especialmente durante
la noche. Esto es un proceso natural y el
principal causante del mismo es el
CO,.Las emisiones de estos gases (vapor
de agua, ozono, metano, 6Oxido nitroso
NO,) por las actividades humanas
modifican sensiblemente este equilibrio y
provocan un efecto invernadero adicional
o incrementado que da origen a un
sobrecalentamiento de la  superficie
terrestre y con este calentamiento ocurren

cambios en el clima con su secuela de

impactos en practicamente todos los

componentes del medio ambiente.

Emisién o expulsién: descarga directa a la
atmosfera por un conducto de escape de
gases o aerosoles (incluye pequefias gotas y
material particulado) provenientes de una

fuente emisora

Energia no renovable: Es la energia
proveniente de combustibles fosiles vy
nucleares. Aportan el mayor porcentaje para
la produccion de energia eléctrica mundial,
aceleran el efecto invernadero y el cambio

climético global.

Energias renovables: Energias que se
producen naturalmente en la Tierra, por
accion de fenébmenos naturales como el Sol
(energia solar o fotovoltaica), los rios
(hidroeléctrica), el viento (edlica), la biomasa,
las olas del mar y las mareas o el calor
interior de la Tierra (geotérmica). Por su
naturaleza estos tipos de energia son

inagotables.

Fuente: Cuerpo de agua contenido en

formaciones naturales 0 estructuras
artificiales, desde las cuales se generen o se
pueda generar el abastecimiento a los

usuarios.

Hectarea Global: medida creada como
unidad para medir esta "cantidad de planeta"
necesaria para regenerar lo consumido por

una persona, grupo o pais.

Lluvias &cidas: son producidas por

contaminantes relacionadas con los 6xidos
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de nitrégeno y azufre, la reaccion de estos
oxidos en la atmoésfera terrestre con el
vapor de agua presente en la misma
produce los &cidos sulflricos y nitricos que
luego se precipitan en forma de lluvia
dafiando los suelos, cultivos,

construcciones, el agua y los alimentos.

Material paniculado: material sélido o
liguido finamente dividido, cuyo diametro

es inferior a cien micrometros.

Mejores précticas: Son las acciones o
recomendaciones publicadas, tecnologias
empleadas o0 destrezas industriales
instrumentadas en el mundo, que permiten
elevar la eficiencia para alcanzar un
objetivo o resultado con un menor
requerimiento de recursos, 0 que
incrementan la efectividad reduciendo el
margen de incertidumbre para alcanzar un
objetivo o resultado claramente definido,
ambas, eficiencia y efectividad,
considerando la disminucion de riesgos de
dafios o perjuicios a las personas, a los

bienes o a la naturaleza.

Nivel de emisién: es la concentracion y/o
masa por unidad de tiempo o de producto
de un contaminante vertida a la atmésfera

en un periodo determinado.

Norma de calidad del aire: documento
donde se establecen los valores de las
concentraciones maximas admisibles
(Cma) para los contaminantes presentes

en la atmoésfera, condiciones a variacion

segun el desarrollo de las investigaciones

pertinentes.

Tasa Interna de Retorno (TIR): Valor actual
neto procede de la expresion inglesa Net
present value. El acrénimo es NPV en inglés
y VAN en espariol. Es un procedimiento que
permite calcular el valor presente de un
determinado nimero de flujos de caja futuros,
originados por una inversion. La metodologia
consiste en descontar al momento actual (es
decir, actualizar mediante una tasa) todos los
flujos de caja futuros del proyecto. A este
valor se le resta la inversion inicial, de tal
modo que el valor obtenido es el valor actual

neto del proyecto.

Turbina de gas: magquina que transforma la
energia térmica de gases de combustion en

trabajo mecénico para generar energia.

Valor Actual Neto (VAN): La tasa interna de
retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de
una inversion, esta definida como la tasa de
interés con la cual el valor actual neto o valor
presente neto (VAN o VPN) es igual a cero.
El VAN o VPN es calculado a partir del flujo
de caja anual, trasladando todas las
cantidades futuras al presente. ES un
indicador de la rentabilidad de un proyecto, a

mayor TIR, mayor rentabilidad

Vertido: Accion de descargar o verter aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado o

cuerpos receptores

Limite maximo permisible promedio: Valor
de la concentracion promedio de un

pardmetro contaminante que no debe ser
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Anexo No.1: Hilo Conductor

Ecoeficiencia Gestion basada en Procesos

Desarrollo Sostenible

Gestion Ambiental

Huella Ecologica

Huella Hidrica

Herramientas de
Gestién Ambiental

Analisis de Ciclo de
Vida

Aplicacion a la
Industria Eléctrica

¢ Como sera el impacto ambiental del proceso de generacion de energia eléctrica a partir del gas
natural licuado en comparacion al Fuel Oil en la Empresa Termoeléctrica Carlos Manuel de

Céspedes de Cienfuegos?
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Anexo No.2: Definiciones de desarrollo sostenible.

El Desarrollo sostenible no tiene una concepcién Unica, desde un punto de
vista de exactitud en su definicion; en la actualidad sus caracteristicas
permiten que se mueva de multiples formas y definiciones, por ejemplo:
Alvarez, 2002 Desarrollo enddgeno, local, sostenible, a escala humana, etc. que provoca
una fisonomia multiple y al mismo tiempo hacen muy diferentes los
objetivos a alcanzar por los diversos agentes sociales y/o militantes, cada
uno desde su 6ptica especifico-particular.

El desarrollo sostenible es un proceso de elevacidn sostenida y equitativa
de la calidad de vida de la personas, mediante el cual se procura el
Ley No. 81 del |crecimiento econdmico y el mejoramiento social, en una combinacion
Medio Ambiente [armodnica con la proteccion del medio ambiente, de modo que se
satisfagan las necesidades de las actuales generaciones, sin poner en
riesgo las de futuras generaciones.
"El Desarrollo Humano Sostenible valora la vida humana en si misma y en
consecuencia tiene a la persona, hombres y mujeres, como el centro y el
sujeto fundamental del Desarrollo. Debe posibilitar que todos los
LABELLE; 2002: 1 | individuos, de manera individual y colectiva, logren su capacidad humana
en forma plena en todos los aspectos de la vida: social-econédmico-cultural
y politico, para poder satisfacer todas sus necesidades o luchar por ellas,

para lograr cambios en si mismas, en sus comunidades y en su pais".

“...el mismo desarrollo estd caracterizado por condiciones en las cuales los
Reyes, 2008 bienes y servicios se encuentran crecientemente al alcance de los grupos
sociales que conforman la sociedad”.

Desarrollo sostenible en material de energia significa:

1. Para una fuente renovable: utilizarla a una razén no mayor que su
razon de regeneracion.
Borrero 2. Para una fuente no renovable: utilizarla a una razén no mayor que ala
&Monteagudo, | cual un recurso renovable, usado de forma sostenible, puede ser capaz de
2006 sustituirla.

3. Para un contaminante: que su emisidn se produzca a una razén no
mayor que la que permite que el mismo sea absorbido o reciclado sin
perjuicio para el medio ambiente.

Desarrollo sostenible es un desarrollo que satisface los intereses de la
generaciéon presente de ciertos sujetos definidos de una sociedad — con
base en el del actual nivel de conocimientos — sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras de la misma sociedad para satisfacer
sus propios intereses constatando que satisfacer sus propios intereses
significa que la misma sociedad puede definir continuamente y en una
manera participativa cudles son sus intereses

Ebel &Kissmann,
2011*

“Adaptado de Comisién Mundial sobre el medio ambiente y el desarrollo: Comisién Brundtland, 1987
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Anexo No.3: Principales objetivos y criterios para la ecoeficiencia. Fuente: Elaborado a partir

de los datos del Consejo Mundial Empresarial para el Desarrollo Sostenible (WBCSD)

Principales objetivos de |la ecoeficiencia

Suministrar mas valor con el

. roducto o servicio
Reducir el consumo de P !

. Reducir el impacto en la mayores beneficios a los
recursos minimizando el . .
, . naturaleza minimizando las usuarios (aumento
consumo (energia, materiales, .. . . e
emisiones, el derrame de funcionalidad y flexibilidad
agua, terreno) y aumentando residuos yla propagacion de del producto) entregando
la reciclabilidad y durabilidad v p P g P . . . . &
sustancias toxicas. servicios adicionales y

del producto. . .
soluciones a las necesidades

de los clientes.

Reducir el consumo de materiales
Reducir el consumo de energia

Criterios para la Reducir la dispersion de sustancias toxicas

ecoeficiencia N )
Aumentar la reciclabilidad de los materiales

Optimizar el uso de recursos renovables

Extender el ciclo de vida de los productos
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Anexo No.4: Clasificacion de los procesos atendiendo a su finalidad. Fuente:(Villa Glez del
Pino et al., 2006)

Procesos estratégicos
Procesos destinados a definir y controlar las metas de la

organizacion, sus politicas y estrategias. )
2 ] [ =
: e —— —— Q
Q2 S
o
s D
g Procesos operativos ©
» Procesos que permiten generar ¢ producto/servicio 4
-‘% que se entrega al cliente. Aportan valor al chente. 2
@
.g =
o X
Procesos de soporte L

Procesos que abarcan las activdades necesanas para el
correcto funcionamiento de los procesos operativos.
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Anexo No.5: Comparacion entre la ISO-14001 y EMAS. Fuente: Perdomo, 2011.
1ISO-14001 EMAS

Evaluacion Ambiental Inicial

Recomendable en caso de no
disponer de un Sistema de Gestién
Ambiental previo

Obligatorio si no se dispone
de un Sistema de Gestion
Ambiental previo certificado.

Ciclo de Auditoria

No existe una periodicidad

El ciclo dependera del tipo

Alcance de la Auditoria

establecida de actividad desarrollado
Ademas del Sistema de
Gestion  Ambiental, debe
incluir:

El Sistema de Gestion Ambiental

La Politica Ambiental, el
Programa y el cumplimiento
de la Legislacion aplicable

Declaracién Ambiental

Validez

No es necesaria

Puede ser autocertificada, aunque
lo mas habitual es que sea
certificada por un organismo
acreditado

Necesaria, sera publicay de
periodicidad anual

Debe ser verificada por un
organismo acreditado,
ademas se exige la
validacién de la Declaracion
Ambiental.

Registro

No es necesario

Las organizaciones son
inscritas en el registro de
empresas adheridas por el

organismo competente.
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Anexo No.6: Ventajas y Desventajas del Sistema de Gestibn Medio Ambiental.

Fuente:(Conesa & Fernandez, 2005).

Ventajas

Proporciona y exige un proceso sistematico y ciclico de mejora continua, equivalente a
Planificar>Ejecutar>Comprobar>Actuar, la gestion medioambiental de forma permanente y asegurar
asi, niveles de comportamiento medioambiental de la organizacién cada vez mas elevados. Por ello,
al analizar los requisitos establecidos por la Norma ISO 14001 para el desarrollo e implantacién de
un SGMA, resulta muy féacil relacionarlos con las etapas del ciclo de mejora continua, antes

mencionado.

Seguridad en el cumplimiento de la legislacién vigente, y por lo tanto soslayar la posibilidad de

sanciones por parte de la inspeccion.

Reduccion de costes de produccién. El establecimiento de procedimientos, controles y formularios
para reducir el impacto ambiental redunda en eliminar los derroches en el consumo de recursos

naturales y por lo tanto también en un beneficio econdémico para la empresa.

La disminucion del riesgo medioambiental, supone optar importantes reducciones de materias
primas en los seguros medioambientales, e incluso en algunos casos, es un requisito necesario para

suscribir un seguro el tener un SGMA.

Mejora de la imagen de la empresa. Se percibe por el personal de la empresa, clientes,

administracion y sociedad en general la imagen de una empresa respetuosa con el medio ambiente.

Aumento de la competitividad. Permite abrir nuevos mercados y mantener aquellos cada vez mas

exigentes

Consecuentemente, la organizacién podra ahorrar mucho dinero si, por un lado, ajusta el consumo de

materias primas, agua y energia a lo estrictamente necesario y, por otro, genera menos desperdicios,

residuos y despilfarros.

Desventajas:

1.

Los costos econdmicos del proceso, los que varian ampliamente dependiendo del tipo de empresa,
actividad que realice, legislacién ambiental que se aplique y estado medioambiental de la empresa
en el momento de iniciar el proceso. También influyen factores como la formacion del personal y los
requisitos medioambientales que impongan los clientes. Los costos de implantacién vienen ligados

a.

El asesoramiento especializado externo que se tenga que contratar para asegurar la efectividad de

la implantacion.

La formacion del personal, que se debe considerar como una inversibn que afectard a la

motivacion y capacidad de trabajo.
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e Adecuacion de las instalaciones a la legislacion medioambiental vigente. Lo que se debe de
considerar como una necesidad del propio funcionamiento de la empresa que tarde o temprano
debera de realizar.

2. Cambios en la estructura empresarial. La implantacién de un SGMA supone un impacto importante

en la mentalidad de la organizacion, que puede implicar resistencias en algunas personas. Asi:
e Se definirdn nuevas responsabilidades respecto al medio ambiente.
e Se establecen cambios en las practicas y procedimientos de trabajo.

e Un ligero aumento de la burocracia que supone el manejo de la documentacién necesaria para
seguir el cumplimiento del SGMA.
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Anexo No.7: Herramientas conceptualmente similares usadas en los sistemas de Gestidn
Ambiental. Fuente: Cordero & Pérez, 2010.

Andlisis de riesgos ambientales

El andlisis de riesgos ambientales abarca una amplia gama de aplicaciones. Por ejemplo, con esta
herramienta se pueden evaluar los riesgos ecolégicos ocasionados por fuentes puntuales o difusas de
emisiones, emisiones frecuentes o accidentales. También permite evaluar riesgos para la salud humana
en el ambito laboral, asi como para ambientes exteriores con un cierto foco contaminante y la seleccion
de prioridades entre las posibles alternativas de accion para establecer secuencias de ejecucién de
acciones correctivas y/o de elaboracion de reglamentos ambientales. En general, esta herramienta se
utiliza con enfoque analitico (cualitativo) y con criterios de probabilidad para estimar los riesgos que
pueden resultar en situaciones adversas. Habitualmente se consideran los niveles de concentracion y/o
periodos de exposicién de una determinada sustancia peligrosa en el ambiente, para luego estimar
comparativamente con los criterios establecidos para definir si estan ante niveles aceptables de riesgo.

La principal ventaja de analisis de riesgo es permitir pronosticar posibles impactos reales. Sin embargo,
los datos para realizar estos prondésticos, dictan ciertas limitaciones a esta herramienta con respecto al
consumo de tiempo y recursos Yy, consecuentemente, justificando su empleo para actividades de alto
riesgo. (Cardim de Carvalho Filho, A. 2001)

Estudio del impacto ambiental

Antes de empezar determinadas obras publicas o proyectos o actividades que pueden producir impactos
importantes en el ambiente, la legislacién obliga a emplear esta herramienta y hacer una Evaluacion del
Impacto Ambiental que produciran si se llevan a cabo. La finalidad de la EIA es identificar, predecir e
interpretar dichos impactos a fin de conocer si la obra debe ser aceptada, modificada o rechazada por la
Administracién Publica. Considera los efectos ambientales durante el periodo de construccién asi, como
también los que ocurren durante la operacion de la planta, siendo cominmente requerido para conseguir
una licencia de construccion o de operacién en una planta. En general, los datos ambientales de la EIA
son detallados con respecto a un impacto especifico y, frecuentemente, pueden tener en cuenta la
duracion y concentracion de los contaminantes emitidos mediante la evaluacién de su incidencia sobre el

ambiente.
Auditoria ambiental

Es la identificacion, evaluacion y control de los procesos industriales que pudiesen estar operando bajo
condiciones de riesgo o provocando contaminacion al ambiente, y consiste en la revisién sistematica y
exhaustiva de una empresa de bienes o servicios en sus procedimientos y practicas con la finalidad de
comprobar el grado de cumplimiento de los aspectos tanto normados como los no normados en materia
ambiental y poder en consecuencia, detectar posibles situaciones de riesgo a fin de emitir las
recomendaciones preventivas y correctivas a que haya lugar. (Programa Nacional de Auditoria Ambiental,
2008).
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En este contexto, auditar es propio de la gestion para conseguir la “calidad total’. Aqui se incluyen

chequeos de los sistemas instalados para verificar si operan como deberian, permitiendo asi una
constante evaluacién de mantenimiento de objetivos del conjunto operante. Sin embargo, el foco de la
Auditoria ambiental se centra en la actividad que esta siendo revisada y no sobre datos retrospectivos o
prospectivos del proceso.

Evaluacion del comportamiento ambiental

Es una herramienta interna que suministra al sistema de gestion ambiental informaciones fiables,
objetivas y verificables, de este modo se ayuda a la organizacion a determinar los logros en sus objetivos
ambientales. Es, por lo tanto, un sistema de auditoria interna, que se basa en indicadores para medir,
evaluar y verificar el comportamiento ambiental de una organizacién con respecto a determinados
criterios preestablecido en su sistema de gestidn (intenciones y objetivos ambientales). Permite enfocar
tendencias de comportamiento medioambiental para una gama de actividades de una organizacion, es

decir, los recursos consumidos, el proceso utilizado, productos y servicios resultantes.
Andlisis del flujo de sustancia

El analisis del flujo de sustancia es una herramienta que permite hacer un balance del flujo de una
determinada sustancia, a lo largo de todo el ciclo de vida de un sistema, incluyendo la produccién y el uso
de cierto producto a través de la contabilizacion de todas sus entradas y salidas. Con esta herramienta se
puede mejorar la calidad medioambiental de un determinado producto a través de la aplicacién de
medidas de control o de reduccién de una sustancia especifica. Sin embargo, presenta el inconveniente
de que al hacer referencia a una sola sustancia no es un método holistico y, por lo tanto, si ocurrieran
cambios en el sistema como resultado del aumento del flujo de otras sustancias, éstas no podrian ser
identificadas con el analisis de flujo de sustancia.

Andlisis de material y energia

Se considera como el precursor del andlisis del ciclo de vida, de hecho, las dos herramientas se
confunden, ya que conceptualmente pueden compartir la misma base de datos. Utilizan como referencia
la unidad funcional del sistema y su interpretacion también esta basada en el impacto potencial al medio
ambiente causado por ciertas emisiones. La herramienta igualmente utiliza algoritmos para cuantificar
todos los materiales y energias que entran y salen de un determinado sistema bajo estudio, admitiendo

evaluar cierta etapa o fase del ciclo de vida de un producto.
Gestion integral de sustancia

La gestion integral de sustancia sirve tanto como apoyo a la toma de decisiones, como para comparar
diferentes opciones con respecto a ciertas mejoras ambientales o econémicas de un sistema. Se formula
un plano practico de accion mas amplio que un simple andlisis de aspectos medioambientales.
Esencialmente, se hace un atajo en el de ciclo de vida completo de un determinado producto, puesto que
con el analisis de s6lo 20% de elementos, podria conocerse un 80% de impactos totales en el sistema.

Es conocido como el precursor del analisis del ciclo de vida simplificado.
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Andlisis de linea de producto

Muy similar al analisis del ciclo de vida, utiliza como base de comparacion la unidad funcional del sistema.
Presenta un espectro mas amplio de analisis, ya que incorpora como foco de investigacién, ademas del
analisis medioambiental, otros aspectos de tipo econdémico y social. Es considerada una herramienta
conceptualmente correcta, aunque en la practica se utiliza poco.

Andlisis del ciclo de vida

El ACV es una herramienta de gestién ambiental que identifica tanto a los recursos usados como a los
residuos que se generan y se emiten a los vectores ambientales (aire, agua y suelo) a lo largo de todo el
ciclo de vida de un bien o un servicio especifico. Permitiendo tener una visién general del proceso y
eliminando la suboptimizacion en caso de solo enfocarnos en procesos o unidades especificas. (Cardim
de Carvalho Filho, A. 2001). Disefiada para describir en qué manera los sistemas tecnolégicos afectan al
medio esta herramienta vale de soporte para tomar decisiones que mejoren los sistemas en cuanto a
disefio, desarrollo de productos, compras y politicas de instrumentacién, ademas de técnica exploratoria y
de conocimiento acerca del estado de los sistemas de produccion, los indicadores de desempefio
ambiental, etc.

Por supuesto, diferentes tipos de decisiones requieren diferentes herramientas de decision. Por ejemplo,
seleccionar un lugar idoneo para construir una determinada planta industrial es una decisiéon que se basa
en los estudios de evaluacion del impacto ambiental (EIA), mientras que para el disefio de ecoproductos
se utiliza el ACV. Asi pues, para ejecutar el primero, el objeto de estudio es un proyecto; para el ACV, se
trata de un producto o servicio y para la auditoria ambiental (AA), generalmente es una empresa o planta
industrial.

A la hora de decidir por la seleccién de la herramienta mas adecuada para valorar los aspectos
medioambientales es necesario un andlisis detallado que tenga en cuenta todos los puntos fuertes y
débiles, como por ejemplo la potencialidad necesaria para alcanzar los objetivos pretendidos y asi

escoger la que mejor se adecue a las necesidades del usuario o promotor del estudio (SETAC, 1999).

A pesar de que en algunos casos no sea posible realizar el andlisis del ciclo de vida completo de un
producto, asimismo el ACV aln resulta Gtil como herramienta para la gestion medioambiental de sistemas
de produccién, pues posibilita identificar el foco del problema, optimizar el uso de los recursos materiales
0 energeéticos y gestionar los residuos producidos. Ademas, el ACV se presta para comparar dos 0 mas
productos alternativos que cumplan una misma funcion, y también para valorar materiales alternativos

contribuyendo asi al desarrollo de materiales méas respetuosos con el medio ambiente.
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Anexo No.8: Evolucidn historica y tendencias del analisis del ciclo de vida (ACV).Fuente:Vargas, 2008.

Software de ACV, ej:

SimaPro®/ Humberto® /GAbi/ TEAM®

Nacimiento de SPOLD

LCA Sourcebook, inicio

desarrollo serie I1SO
Primeros estudios corporativos sobre 14000
ecoblances en Suiza (ETHZ/HSG):
Rocco Conserves, ETHZ/HS5G

Codigo de Practicas

de ACV/SETAC

Primer estudio de ACV: Perfil Ambiental y de
Recursos {REPA) para Coca Cola Co. para envases,
USA. Midwest Research Institute/Segundo REPA
para Maobil Chemical ¢a.: MRI

ACv"

Ideas bésicas y trabajos que fueron pioneros

Prevalece metodologia SETAC

Primera norma ISO 14040 sobre
ACV: Principios y Marco de
Trabajo

Se perfecciona la metodologia de
ACV/Enfasis en” cémo hacer un

Prevalece
metodologia serie ISO 14040 I
Y se amplia el concepto de ACVa _
I pensamiento de ciclo de vida y P
| gestion del ciclo de vida (aspectos |
ambientales econdmicos, sociales |

|

Bases de datos de |
inventario de ciclo de enelAV) o ___
vida, &j, ETH-ESU
) l | 4
| 1 | | i | | l | | >
1965 1969 1974 1990 1992 1993 1995 1997 2002 hasta hoy
1971 1975
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En la figura anterior se ilustran, de manera resumida, el desarrollo histérico y las
tendencias del ACV, destacandose alli los siguientes aspectos:

o

14

(o]




¢ W CIE

UNIVERSIDAD

Anexo No.9: Definiciones del ACV.

La norma ISO 14040:1997 establece que “el ACV es una técnica para determinar los aspectos
ambientales e impactos potenciales asociados con un producto, lo cual se efectla recopilando un
inventario de las entradas y salidas relevantes del sistema; evaluando los impactos ambientales
potenciales asociados a esas entradas y salidas, e interpretando los resultados de las fases de inventario

e impacto en relacién con los objetivos del estudio”.

Segun la Sociedad de Toxicologia y Quimica Ambientales cuyas administrativas de localizan en Bruselas
(Bélgica), la evaluacion de Ciclo de Vida, o como se conoce mas en la literatura espafiola, Analisis de
Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment), es: un proceso para evaluar las descargas ambientales asociadas
con un producto, proceso o actividad, identificando u cuantificando los materiales y la energia utilizada y
los residuos liberados al ambiente; para evaluar el impacto del uso de esos materiales y energia y de las
descargas al ambiente; y para identificar y evaluar oportunidades para efectuar mejoras ambientales
(Azapagic,1999).

Es un procedimiento objetivo de evaluacion de cargas energéticas y ambientales correspondientes a un
proceso o a una actividad, que se efectla identificando los materiales y la energia utilizada y los
descartes liberados en el ambiente natural. La evaluacion se realiza en el ciclo de vida completo del
proceso o actividad, incluyendo la extraccion y tratamiento de la materia prima, la fabricacion, el
transporte, la distribucién, el uso, el reciclado, la reutilizacion y el despacho final (Iglesias, 2005).

El Andlisis de Ciclo de Vida es un proceso para evaluar las descargas ambientales asociadas con un
producto, proceso o actividad, identificando y cuantificando los materiales y la energia utilizada y los
residuos liberados al ambiente; para evaluar el impacto del uso de esos materiales y energia y de las
descargas al ambiente; y para identificar y evaluar oportunidades para efectuar mejoras ambientales.
(Sanchez, 2007).

El andlisis de ciclo de vida (ACV), en teoria, es un método analitico que contempla y hace una
interpretacién de los impactos ambientales potenciales de un producto o servicio a lo largo de su ciclo de
vida (Vargas, 2008).

El ACV es “la recopilacion y evaluacion de las entradas, las salidas y los impactos ambientales

potenciales de un sistema producto a través de su ciclo de vida” (NTC-ISO 14040).

Otra manera de acercarse a la definicion de lo que significa el Ciclo de Vida de un producto consiste en
referir el concepto contenido en la norma internacional NC-ISO 14040, que lo define como el conjunto de
“etapas consecutivas e interrelacionadas del sistema del producto desde la adquisicion de las materias

primas o generacion de recursos naturales hasta su eliminacion final”.
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Anexo No0.10: Herramientas asociadas a cada una de las etapas del ciclo de vida.

NOMBRE DESCRIPCION

Las sesiones de lluvia o tormentas de ideas es una forma de
pensamiento creativo encaminada a que todos los miembros
de un grupo participen libremente y aporten ideas sobre
determinado tema o problema. Esta técnica es de gran utilidad
para el trabajo en equipo debido a que permite la reflexién y el
didlogo sobre un problema sobre una base de igualdad.

Lluvia de Ideas

Otra herramienta que constituyen manera variada de
representar los procesos, son el SIPOC (Suppliers-Inputs-
Process-Outputs-Requirements-Customers) de los programas
de mejora de la calidad Seis Sigma. El diagrama SIPOC cuyo
nombre en espafol se traduce como: Proveedores para el
Diagrama SIPOC proceso, Entradas al proceso, Proceso que se quiere mejorar,
Salidas del proceso y Clientes que reciben el producto
terminado. La funcién de esta herramienta es identificar todos
los elementos relevantes dentro de un proceso de mejora
antes de que el trabajo comience. Ayuda a simplificar procesos

complejos ya que los presenta de una manera gréfica.

La traduccion literal de las siglas IDEF es Integration Definition
for Function Modeling(Definicién de la integracion para la
modelizacion de las funciones). IDEF consiste en una serie de
normas que definen la metodologia para la representacion de
funciones modelizadas.
Estos modelos consisten en una serie de diagramas
jerarquicos junto con unos textos y referencias cruzadas entre
Diagrama IDEFO ambos que se representan mediante unos rectdngulos o
cajas y una serie de flechas. Uno de los aspectos de IDEFO mas
importantes es que como concepto de modelizaciéon va
introduciendo gradualmente mas y mas niveles de
detalle a través de la estructura del modelo. De esta manera,
la comunicacidon se produce dando a lector un tema bien
definido con una cantidad de informacion detallada disponible
para profundizar en el modelo.
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NOMBRE DESCRIPCION

El mapeo de procesos es una representacion grafica de un
proceso en la que se ilustran de forma detallada todos los
pasos del proceso, tanto los que agregan valor como los que
no; también se identifican las variables claves del proceso,
tanto de entradas como de salidas. El propdsito de un mapeo
de procesos es identificar los sistemas de medicion que
Mapas de Procesos requieren ser analizados, establecer las variables criticas para
la calidad que es necesario estudiar su capacidad, identificar
oportunidades para simplificar el proceso, ya sea eliminando
pasos o identificando cuellos de botellas.
Los mapeos de procesos pueden hacerse en tres niveles:
macro (toda la organizacién), nivel local( todo un proceso) o
nivel micro( un subproceso en particular).
El balance de masa nos da una medida del desempefio de las
salidas funcionales de un sistema (producto), mediante una
unidad funcional establecida, su propdsito principal es
proporcionar una referencia a partir de la cual sean
(matematicamente) normalizadas todas las entradas y salidas,
con esto se logra la comparabilidad de los resultados
asegurando de esta forma que al analizar distintos sistemas las
comparaciones se hagan sobre una base comun.
El diagrama de causa-efecto o de Ishikawa es un método
grafico que relaciona un problema o efecto con los factores o
causas que posiblemente lo genera. La importancia de este
diagrama radica en que obliga a contemplar todas las causas
gue pueden afectar el problema bajo analisis y de esta forma
se evita el error de buscar directamente las soluciones sin
cuestionar a fondo cuales son las verdaderas causas. De esta
forma, el uso del diagrama de Ishikawa (Dl), ayudara a no dar
por obvias las causas, sino que se trate de ver el problema
desde otra perspectiva.
Existen tres tipos basicos de diagramas Ishikawa, los cuales
dependen de como se buscan y se organizan las causas en la
grafica, esto son:
El método de las 6M’s.
El método flujo de proceso
Método de estratificacion o enumeracion de causas

Balance de Masas

Diagrama de Ishikawa
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AMEF(FMEA)

DESCRIPCION

La metodologia del andlisis de modo y efecto de las fallas (AMEF,
FMEA, Failure Mode and Effects Analysis), proporciona la
orientacién y los pasos que un grupo de personas debe seguir para
identificar y evaluar las fallas potenciales de un grupo o un
proceso, junto con el efecto que provocaban éstas, esta es una
herramienta de mucha utilidad dentro de la estrategia Seis Sigma,
debido a que permite detectar aspectos criticos que requieren
atencion.

La frecuencia con que ocurren las fallas junto con su severidad son
una medida de la confiabilidad de un sistema. Mientras mayor
sean éstas, menos sera tal confiabilidad. De esta forma, una tarea
fundamental cuando se busca caracterizar y mejorar un proceso
es aplicar la metodologia del AMEF con la idea de conocer mejor
las debilidades (potenciales modos de falla) del producto o proceso
y a partir de ahi generar soluciones a nivel proceso o redisefio de
producto

Diagrama de Pareto

La premisa del Diagrama de Pareto consiste en que a pesar de que
mas del 80% de la problematica de una organizacion se debe a
problemas, causas o situaciones que actlan de manera
permanente sobre el proceso, en todo proceso existen unos
cuantos problemas o situaciones vitales que contribuyen en gran
medida a la problematica global de un proceso o una empresa. El
diagrama de Pareto es un grafico especial de barras cuyo campo de
analisis o aplicacion son los datos categodricos, y tiene como
objetivo ayudar a localizar el o los problemas vitales, asi como sus
causas mas importantes.

Es una herramienta de la calidad, la cual es muy practica usar
cuando se documenta algun plan de accién, y por lo tanto ayuda a
las organizaciones a definir claramente las actividades que hardn
parte de la planificacion, como comprometer a los responsables,
debido a que su ruta basica de implementacién incluye una forma
sintética, en la cual son respondidos a los cuestionamientos:
¢Cual? ¢Qué?(Asunto) éPor qué? (Objetivo)
é¢Donde? (Local) éCuando? (Secuencia)
¢Quién? (Responsable) ¢Como? (Método)
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NOMBRE DESCRIPCION

Valor presente neto VPN (NPV, del inglés net present value),
mas conocido como el VAN: Es el valor presente de los
rendimientos futuros descontados al costo de capital
apropiado, menos el costo de la inversiéon. El método del
valor presente neto se denomina técnica del flujo de efectivo
descontado (DCF, del inglés discounted cash flow). Para la
implantacion de éste enfoque, encuentre el valor presente de
los flujos netos de efectivo esperados de una inversion,
descontados al costo marginal de capital, y sustrdigalos del
costo inicial del proyectos. Si el Van es positivo el proyecto
deberia ser aceptado, si es negativo deberia ser rechazado. Si
los dos proyectos son mutuamente excluyentes deberd
elegirse el que tenga el VAN mas alto.

El fundamento para el uso del VAN es mas bien sencillo, éste
método cumple las cuatro propiedades esenciales para una
técnica de presupuestaciéon de capital. Un VAN = 0, significa
gue los flujos de efectivo del proyecto son justamente
suficientes para reembolsar el capital invertido y para
proporcionar la tasa de retorno requerida sobre ese capital.
Si un proyecto tiene un VAN positivo entonces estara
generando mas efectivo del que necesita para reembolsar su
deuda y proporcionar un rendimiento a las inversiones, por lo
gue la posiciéon de la entidad se vera mejorada.
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NOMBRE DESCRIPCION

indice de Rentabilidad
(relacién beneficio-costo)

La tasa interna de retorno (TIR) (IRR, del inglés Internalrate of
return): Es la tasa de descuento que iguala al valor presente de los
flujos futuros de efectivo esperados con el coste inicial del
proyecto. Al igual que el valor presente neto, la tasa interna de
retorno es un método de flujo de efectivo descontado.
La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de
una inversion, esta definida como la tasa de interés con la cual el
valor actual neto o valor presente neto (VAN o VPN) es igual a
cero.

La principal ventaja de la TIR es que considera el valor del dinero
en el tiempo, ademas se entiende facilmente por los directivos de
las empresas ya que generalmente se analizan los rendimientos de
los proyectos en términos de por cientos, o sea en numeros
relativos Sin embargo tiene varias desventajas, la primera es que
la misma se afecta por el volumen de la inversion, la segunda
supone que los flujos de efectivo pueden revertirse a TIR en vez de
a TRR, implicando que la rentabilidad de una alternativa depende

de los proyectos futuros que podria emprender la entidad,
violando la cuarta propiedad esencial. Y la tercera desventaja es
que un proyecto de inversion puede o no tener TIR, o por el
contrario tener multiples TIR, depende de su patron de flujo de
efectivo.

Es el cociente entre el valor actual de los ingresos netos
esperados y el desembolso inicial de la inversion:

Cuando existen proyectos mutuamente excluyentes la relacién
beneficio costo no es un indicador confiable
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Anexo No.11: Aplicaciones del ACV segun Sonnemann& Santa Maria

Comparacion de diferentes alternativas.

Tener una perspectiva global de problemas ambientales y
Las aplicaciones generales evitar generar nuevos problemas.

incluyen
Contribuir al entendimiento de las consecuencias

ambientales de las actividades humanas.

Identificar puntos de mejora ambiental.

Sonnemann, 2003 Conocer las interacciones entre un producto o actividad y el
medio ambiente lo mas pronto posible.

Dar informacién que apoye a los tomadores de decisiones a
identificar oportunidades para mejoras ambientales.

Definir el desempefio ambiental de un producto en su ciclo
de vida.

Las aplicaciones Identificar los pasos mas relevantes en un proceso de
particulares incluyen manufactura relacionados a un impacto ambiental.

Comparar el desempefio ambiental de un producto con
otros que den un servicio similar.

Desarrollo de una nueva estrategia de negocio.

Uso como herramienta para la toma de decisiones en la
compra de productos ambientales.

Disefio o mejora de un producto o proceso.

il Ll 22 Aplicaciones Definicidn de un criterio de (Eco labelling) Etiqueta

Ambiental (Tipo 1 y ll1).

Comunicacion sobre los aspectos ambientales de un
producto.

Redisefio de un servicio.

155



b e
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ CTE
GIERFRCOS ANEXO0S ey
Anexo No.12: Diferentes Herramientas Informéticas para el ACV. Fuente: Menke1996, Caluwe
1997 y Rodriguez, 2009
Nombre Vierledlar Coste, Procedencia de
o e Euros w

. BousteadModel Boustead 24. 000 - Europa

. CALA FrauenhoferInstitutfirProductionstechnologie

. CLEAN EPRI 14.000 E.E.U.U.

. CUMPAN ‘ Univ. of Hohenheim ‘ Alemania

. EcoAssessor ‘ PIRA ‘ Reino Unido

. Eco-it ‘ PRe’ Consulting

. EcoManager ‘ Franklin Associates, Ltd. ‘ 10.000 ‘ E.E.U.U.

EcontroL. | I [ s |

. EcoPack2000 | Max Bolliger . 5800 | Suiza

. ECO-SCAN ‘ TurtleBay Paises Bajos

. EcoSys | Sandia/DOE | EEUU

. EDIP ‘ Inst. forProd. Devel. ‘ ‘ Dinamarca

.EPS | IVL ST

16. ETHZ Buildings Data ETHZ
base

17. GaBi IPTS 10.000 Alemania

ég.sg;eneranon Data Inst. EnergyTechnology

19. Heraklit Fraunhofer Inst. ‘ Alemania

1. IDEMAT ‘ University of Delft ‘ ‘ Paises Bajos

22. JEM-LCA \ NEC corporation | Japon |

23. KCL-ECO FinnishPaper Inst. 3.600 ‘ Finlandia

24. LCAl P&G/ETH
Dlsponlble

25. LCAD Battelle/DOE < 1.000 E.E.U.U.

26. LCA dvantage PacificNorthwestNationalLaboratory E.E.U.U.

27. LCAIT Chalmersindustriteknik 4.000 Suecia

28. LCASYs \ Philips/ORIGIN \

29. LIMS | ChemSystems 25000  EEUU.

30. LMS Eco-Inv. Tool | ChristophMachner

31. NIRE-LCA 2
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33. P&G ‘ Procter&Gamble ‘ ‘ Bélgica

o [ Onamarca

35. PEMS | PIRA 9100  Media Europea

 owme D e

37. PIUSSOECOS PSI AG |  Alemania

38. PLA | VisionikApS | Dinamarca |

39. REGIS | SimumGmbh | ~ Stiza

40. REPAQ | Franklin Associates, Ltd. 10000 [T

41. SimaPro | PRe’ Consulting 3000  Holanda

43. Simbox | EAWAG | | Suiza

45. TEMIS ‘ Oko-Institute Europa

47 TetraSolver ‘ TetraPak ‘ ‘ Europa

48 Umberto | IFEU 281,21

49 Umcon ‘ ParticipGmbh Alemania
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Anexo No.13: Criterios para un analisis detallado de las herramientas y Comparacion de sus

caracteristicas. Fuente:Rodriguez, Berlan (2008)

- Requerimientos de Hardware - Unidades flexibles
- Requerimientos de Software - Utilizacién de formulas
- Interface (p.e. grafico) - Reparto
| osincondelsiema | Caluos ycomparaines
- Desarrollo del sistema - Analisis de sensibilidad
- Edicion del sistema - Evaluacion de impactos
- Archivo - Comparacion de Resultados
- Proteccion de datos - Sistema
- Indicadores de Calidad de los datos - Tablas y graficos
- Otros campos descriptivos - Opciones para exportar
- Proteccidn de datos - Opciones de impresién
- Edicion de los datos
- Datos predefinidos por el usuario
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Anexo No.14: Descripcidén de algunas Herramientas informaticas para el Ecodisefio.

SOFTWARE

DESCRIPCION

OpenLCA

Desarrollado por Green DeltaTC, es disponible como fuente abierta y disefiado como
una estructura muy modular y flexible, permitiendo que diferentes tarjetas madre y
moddulos sean incluido. El convertidor de formato se ejecuta como una aplicacion
independiente y puede convertir multiples conjuntos de datos en modo batch. El
caracter de fuente abierta del software permite modificar y adaptar el software a las
necesidades especificas. El software es libre de utilizar las aplicaciones de la licencia de
apertura, donde las tasas son criticas. Los usuarios pueden, muy racionalmente,
seleccionar el formato que mejor almacena los datos que necesiten para un propdsito
especial. Proveyendo el convertidor, se mejora la disponibilidad de datos, mas facil el
intercambio de datos, y el modelo de LCA se beneficia de una mejor calidad de datos
(Ciroth, 2007).

GaBi

Existen distintos modulos para el nivel basico que contienen conjuntos de datos de las
fuentes de bases externas accesibles publicamente (ecoinventarios BUWAL para
envasado, base de datos de plasticos de la APME). Incluye datos sobre evaluacion de
impacto configurables en funcion del origen de los datos de un proceso (calculado,
estimado, medido y referenciado en bibliografia). Permite crear tanto procesos
(modelizacidn del ciclo de vida de un producto) simples como procesos parametrizados
qgue permiten simular entradas y salidas mas complejas. También permite asociar costes
a los flujos. En GaBi 4.4 se han incluido la base de datos del ciclo de Vida europeo (ELCD,
European Life Cycle Database) permitiendo el acceso para todos los datos de ELCD
disponibles. Se implementan también los requisitos de documentacién sobre el nivel de
proceso. GaBi 4.4 permite integrar los aspectos sociales en los estudios de ACV e incluye
también nuevos data sets de Worldsteel, Eurofer y la Asociacién de aluminio europea.

SimaProPRé-
Consultans

SimaPro es un programa desarrollado por la empresa holandesa PRéConsultants, que
permite el ACV, mediante el uso de bases de datos de inventario propias (creadas por el
usuario) y bibliograficas (BUWAL, IDEMAT, ETH, IVAM). SimaPro 7.3.2 ofrece una
herramienta profesional para almacenar, analizar y realizar un seguimiento del
rendimiento ambiental de sus productos y/o servicios. Cuenta con : una solucidn
SimaPro para cualquier necesidad; intuitiva interfaz del usuario; modelaje sencillo, con
poderosos wizards que lo pueden asistir; modelaje con parametros y analisis de
escenarios; ACV hibrido con entradas y salidas para la informacion; conexién directa con
Excel o bases de datos ASP; célculos de evaluacién de impacto directo en cada etapa de
su modelo; andlisis de Monte Carlo; analisis de resultados interactivos; agrupacion de los
resultados; vastas opciones de filtraciones para todos los resultados.
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Anexo No.15: Tipos de contaminantes, impacto ambiental y efectos a la salud. Fuente:GUIA
AMBIENTAL PARA TERMOELECTRICAS Y PROCESOS DE COGENERACION PARTE AIRE
Y RUIDO.

CO,, Di6xido de Carbono:

El Cozse forma por la reaccion del carbono contenido en el combustible con oxigeno. El CO2 es un gas

inerte que no es nocivo en la atmésfera, sin embargo, el aumento de su concentracion en la atmdésfera
contribuye al calentamiento de la tierra, “efecto de invernadero”, debido a su propiedad para retener la
radiacién del sol reflejada hacia el espacio por la tierra.

CO, Mono6xido de Carbono:

El CO se forma cuando la combustion del carbono es incompleta. EI CO absorbido por los pulmones
reduce el transporte de oxigeno a la sangre. Dependiendo de la concentracion y tiempo de exposicion
causa el deterioro de la destreza motriz, es extremadamente venenoso y en altas concentraciones y en
lugares cerrados, puede causar la muerte. EI CO es inestable y tiene una duracion corta en la atmdsfera

ya que facilmente se oxida a CO2 liberando calor. La acumulacion de CO puede causar explosiones o

incendios. En la TABLA A- 1 se muestran los efectos segun la concentracién de la emision de CO.

El vapor de agua se forma por la reaccion entre el hidrégeno contenido en el combustible y el oxigeno del
aire y por la humedad contenida en el aire inyectado para la combustién. Otra fuente importante de
emisién de vapor de agua en las plantas termoeléctricas lo constituyen las vélvulas de alivio y venteos de
las calderas y torres de enfriamiento. El vapor de agua ain no es catalogado como un contaminante
atmosférico, pero a nivel mundial se considera que contribuye al calentamiento global.15

TABLA A- 1 Efectos del monéxido de carbono (CO)

CONCENTRACION (ppm) TIEMPO DE EXPOSICION EFECTOS

Cambios estructurales en el corazéon y

6 semanas .
cerebro de los animales.

Cambios en el umbral de la luminosidad
relativa y la agudeza visual.

Impedimento en el funcionamiento de las
pruebas psicomotoras.

8 a 12 h para no fumadores

Material Particulado:

13 CURSO de Extension sobre Torres de Enfriamiento. Santa Fe de Bogota: Universidad Nacional de Colombia, 1984.
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producto de la combustion se clasifica como de fondo y volante, la primera se deposita en el fondo del
hogar o camara de combustidn, es recogida y dispuesta generalmente en patios o pilas, donde puede ser
resuspendida a la atmésfera por accién del viento. La ceniza volante es arrastrada y emitida a la
atmosfera por los gases de combustion. En la TABLA A- 2 se pueden observar los efectos causados por

el material particulado para diferentes concentraciones.

Las particulas que se emiten a la atmdsfera son de variados tamafios y composicion, lo cual depende de
las caracteristicas del combustible y condiciones termodindmicas de la combustion. Las particulas
menores de 10 micras (PM-10) son las particulas respirables por lo que son las responsables de los

efectos sobre la salud humana.

Los principales efectos que produce el material particulado son:

Efectos téxicos, que incluyen infecciones respiratorias, afecciones cardiacas, bronquitis,

asmay pulmonia

TABLA A- 2 Efectos sobre la salud del material particulado

CONCENTRACION

(ng/m3)

EFECTOS

260 - 400 Leve agravamiento de sintomas en personas susceptibles.

e o +« Significativos sintomas de agravamiento y disminucion de tolerancia al
ejercicio en personas que sufren del corazon.

625 - 875 + Comienzo prematuro de ciertas enfermedades y disminucion de

tolerancia al ejercicio en personas saludables.

% Muerte prematura para enfermos o personas de avanzada edad. Las
875 - 1000 personas saludables experimentaran alteraciones en su actividad

normal.

El material particulado o los gases de emision pueden incluir ciertos compuestos toxicos
Oxidos o hidruros de metales, como: Plomo, Cromo, Niquel, Arsénico, Mercurio

Minerales como: Asbestos, Berilo, Entre otros.
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Los efectos dependen del caracter toxico de cada componente, por ejemplo, el asbesto causa el

desarrollo del cancer en las membranas que revisten el pecho y abdomen, el berilio causa problemas
pulmonares, dafios en la piel y ojos y el mercurio causa dafios en el sistema nervioso y a los rifiones.
Generalmente estos elementos son emitidos en muy pequefias cantidades, ya que su concentracién en
los combustibles convencionales, es baja.

Compuestos Organicos Voléatiles:

Los VOC pueden ser moléculas organicas o hidrocarburos inquemados. Se pueden formar en las

siguientes situaciones:
e Durante la combustion (a baja temperatura)

e Formados por combustible no quemado a causa de una combustiéon incompleta (productos de
combustion incompleta PICs).

Son emitidos principalmente cuando se usan combustibles derivados del petroleo. Estas sustancias estan
compuestas por: Carbono e Hidrégeno

Incluyendo: Hidrocarburos aromaticos, Oleofinas, Parafinas, Aldehidos, Cetonas, Hidrocarburos
halogenados

Los compuestos orgénicos volétiles VOC causan el smog fotoquimico cuando reaccionan con el NO ,
X

causando problemas respiratorios, irritacién de los ojos, reduccién de la visibilidad y dafio a la vegetacion.
Muchos de estos compuestos, principalmente los arométicos, son clasificados como cancerigenos, otros

como el metano tienen una alta capacidad de retencién de calor, de igual manera que el COZ, son

considerados gases de efecto invernadero. Algunos PICs pueden ser particularmente téxicos o
peligrosos.

SOy, Oxidos de Azufre:

SOX es un término general el cual incluye SO2 (di6xido de azufre) y SO3 (triéxido de azufre). Los 6xidos de
azufre son producidos por la reaccion entre el oxigeno contenido en el aire de la combustion y el azufre

contenido en el combustible.

El SOX mezclado con la humedad de la atmésfera, puede formar acido sulfdrico y contribuir a la

lluvia &cida, la cual causa dafios en la vegetacion y una acidificacion de las fuentes naturales de
agua. En consecuencia, afecta la reproduccion de los peces y disminuye el plancton y la fauna
de fondo de los cuerpos de agua, lo que reduce el suministro de alimento de los peces.

Adicionalmente, puede acelerar la corrosion de las estructuras metalicas.

Por otra parte, el SOX es un gas sofocante e irritante que puede ocasionar en varias especies de

animales, incluyendo el hombre, bronco-constriccién, que implica un ligero aumento en la
resistencia en el conducto del aire.
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En términos generales, el SO _es uno de los contaminantes mas nocivos que puede ser
descargado a la atmadsfera por las plantas de generacién termoeléctrica (Ver TABLA A- 3).
TABLA A- 3 Efectos de didxido de azufre SO2 *°
CONCENTRACION EFECTOS

) Aumento en la frecuencia de sintomas respiratorios Yy
0,037 — 0,092 ppm, media anual
enfermedades pulmonares.

0,11 — 0,19 ppm, media en 24 h Aumento en la tasa de corrosion de los metales.
0,19 ppm, media en 24 h Aumento en la mortalidad
0,3 ppm, 8 h Lesiones en la vegetacion

NOy, Oxidos de Nitrogeno:

NOX es un término general que incluye diferentes formas de los 6xidos de nitrégeno, entre ellas:
% Oxido nitrico (NO)

< Dioxido de nitrégeno (NOZ)

«» Tridxido de nitr6geno (NZOS)

< Pentdxido de nitrégeno (NZOS)

7
0‘0

Oxido nitroso (N,0)

Los NOy se forman de la reaccion entre el nitrdgeno que se encuentra contenido en el aire que se inyecta
para la combustién, el nitrégeno contenido en el combustible (en pequefas cantidades) y el oxigeno del

mismo aire inyectado.

La formacion de las diferentes formas del NOy depende de la temperatura de combustion y la cantidad de
aire inyectado (cinética de la reaccion).
Comunmente, se llama NOy térmico a los NOy producto de la reaccion entre el deel aire y el O2 del aire,

a alta temperatura.

El NOx combustible se forma por la reaccion entre el nitrdgeno del combustible y oxigeno del aire

inyectado.

Mas del 90% de los NOx en generacion térmica son 6xido nitrico. Cuando este es descargado a la
atmosfera, éste reacciona con la luz solar y el aire produciendo diéxido de nitrégeno. El diéxido de

nitrégeno combinado con los hidrocarburos inquemados forma oxidantes fotoquimicos que dependiendo

'® WARK, Kenneth. Contaminacién del aire: Origen y Control. 22 ed. México: Edit. Limusa. 1990.
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de las concentraciones, pueden contribuir a la formacion del llamado smog fotoquimico. Las especies

trioxido y pentéxido de nitrdgeno son mas solubles que las demas siendo muy importantes en la

formacién de lluvia acida. El NO ademas causa irritacion a los ojos y a la garganta e inclusive causa
X

problemas respiratorios.

TABLA A- 4 Efectos del didxido de nitrégeno NO2 *

CONCENTRACION (ppm) EFECTOS
0,25 ppm Absorcion de la luz visible y reduccién de la visibilidad
0,5 ppm, durante 10 a 12 dias Disminucion del crecimiento de plantas
Problemas respiratorios: fibrosis pulmonar crénica,
> 0,01 ppm .
bronquitis, entre otros.

7 WARK, Kenneth. Contaminacion del aire: Origen y Control. 22 ed. México: Edit. Limusa.1990.
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Anexo No.16: EMISIONES DE CONTAMINANTES POR COMBUSTIBLE Y FUENTES DE
EMISIONES ATMOSFERICAS. Fuente: GUIA AMBIENTAL PARA TERMOELECTRICAS Y
PROCESOS DE COGENERACION PARTE AIRE Y RUIDO.

En la TABLA A- 5 se indican los contaminantes producidos por los diferentes combustibles empleados

para la generacién termoeléctrica.
Es importante tener en cuenta que la emision de contaminantes depende de varios factores, entre ellos:

«» Caracteristicas especificas del combustible.

KD

«» Tecnologia empleada.

KD

<+ Eficiencia de la combustién.

Es decir que para poder determinar la emisiéon de contaminantes por el uso de uno u otro combustible es
indispensable conocer

KD

< La fuente del combustible.

KD

+» Poder calorifico.
«» Consumo horario o por producto.
Una caracterizacion detallada de la composicion del mismo (andlisis fisico y quimico).

TABLA A-5 Emision de contaminantes por combustible

Combustible

Congldo N Caracteristicas de | Contenido de cenizas y

la Combustion otros elementos

Contenido S Disefio

Combustible | quemadores combustible

FUENTES DE EMISIONES ATMOSFERICAS

En las plantas de generacion la principal fuente de emisién de contaminantes atmosféricos lo constituye
el proceso de combustién. Los gases son emitidos a la atmosfera a través de la chimenea de emision,
cuya altura y diametro obedece generalmente a parametros termodinamicos de disefio. En las plantas

gue operan con carbén se debe sumar la emisién de:
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« Particulas de los patios de almacenamiento del combustible

« Particulas de los patios de disposicion de ceniza para el caso de los residuos pesados de crudo y
biomasa se pueden presentar residuos de ceniza, en menor proporcion, que deben ser manejados y

dispuestos adecuadamente.

En la TABLA A- 8 se presentan los principales puntos de emision de contaminantes para las diferentes

tecnologias.

TABLA A- 8 Puntos de emisién de contaminantes.

Tecnologia SONSG SN 0] Particulas
98 coz,voc,Toxicos
Turbina a gas Chimenea Chimenea
Ciclo stig Chimenea Chimenea, Caldera
Chi , patio de al ient
Turbina a Vapor Chimenea Chimenea, Caldera e [P 69 R i T e
(Carbon, biomasa) y patio de cenizas.
Motores Escape Escape -
Chimenea, patio de almacenamiento
AFBC Chimenea Chimenea, Caldera
(Carbon, biomasa) y patio de cenizas.
Chimenea, patio de almacenamiento
PFBC Chimenea Chimenea, Caldera
(Carbon, biomasa) y patio de cenizas.

FACTORES DE EMISION

Estos son valores (indice) obtenidos a partir de balances de masa o de resultados de medidas reales,
normalizadas por algun factor (masa, energia o producto) que caracteriza el tamafio del proceso o foco
de emision. En general, los factores de emisién proporcionan un procedimiento rapido y util de estimacion

de las emisiones.

La aplicacion debe ser cuidadosa ya que estos no incorporan la influencia de diferencias de disefio,
régimen de marcha, modos de operacion y mantenimiento de equipos, lo cual puede ser condicion
determinante de los resultados obtenidos para cada caso especifico. Pueden emplearse para detectar
errores importantes en resultados de muestreo o como indicativo de la emision potencial, de un
contaminante a partir de una fuente de emision. No son limites o estandares de emision, debido a que
representan, esencialmente, un promedio del rango de la tasa de emision, para una tecnologia y un

combustible determinado.

Unidades de normalizacion empleadas para las emisiones provenientes de centrales térmicas son:
contaminante por unidad de energia producida o combustible quemado. Asi, los factores de emision se
expresan para cada contaminante, tipo de combustible, proceso de combustién, afio de entrada en
operacion, caracteristicas de los quemadores y hogar, y el tipo de control usado. (Por ejemplo:

kilogramos de particulas emitidas por toneladas de carbén quemado).
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La EnvironmentalProtection Agency de los Estados Unidos (EPA), recopila estos factores para
diversas actividades, los cuales incluyen las actividades de generacion termoeléctrica, que se
encuentran disponibles en el documento COMPILATION OF AIR POLLUTANT EMISSION
FACTORS AP-42, catalogados de la siguiente forma:*®

e Para diferentes tecnologias, a partir del combustible usado.

e Para diferentes combustibles, a partir de la tecnologia de generacion.

o Para fuentes de area como patios de ceniza y patios de carbon.
Clases de factores de emision

Cada factor esta dado por una clasificacion entre A y E, de acuerdo con la confiabilidad de las pruebas
utilizadas para desarrollar el factor y en la cantidad y calidad de los datos. En general, a los factores
basados en muchas observaciones, obtenidos por medio de procedimientos ampliamente aceptados y
confiables, se les asigna la mas alta calificacién (A). Un factor obtenido por medio de una simple
observacién, de cuestionable calidad, o extrapolado de otros factores, para un proceso similar, tendra
una calificacién mas baja (E).

Debido a que la clasificacion es subjetiva, obtenida por la interpretacion de la dispersion de los datos
usados para calcular el factor, la clasificacion, se debe ver tnicamente como una aproximacion. Por tanto

la clasificaciéon es un indicador de la exactitud y precision del factor.
La calidad y clasificacion del método de determinacion del factor de emisién esta dada por:

a) La evaluacion fue llevada a cabo por una sélida metodologia y los resultados son reportados con

bastante detalle para una adecuada validacion.

b) La evaluacion fue desarrollada por una metodologia generalmente sélida, pero carente de profundidad

de detalle para una adecuada validacion.
¢) La evaluacion esta basada o desarrollada con un método nuevo o para una tecnologia nueva.

d) La evaluacién esta basada en métodos inaceptables, pero el método puede proveer resultados del

orden de magnitud de emisién para una fuente.

Dado lo anterior, los factores de emision del AP-42 se clasifican como se muestra en la TABLA
A-7.

"*ENVIRONMENTAL Protection Agency EPA.Compilation of Air Pollutant Emission Factors.Volume | and II.AP-42.52
ed. Edition.USA, 1995.
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TABLA A- 7 Clasificacion de los factores de emision

Clase de
factor

Calificacion Caracteristica

El factor fue desarrollado mediante un método de evaluacion a) o b). La

A Excelente categoria de la fuente es suficientemente especifica para minimizar la
variabilidad.
Encima del . . L.
B i El factor fue desarrollado mediante un método de evaluacion a) o b).
promedio
C Promedio El factor fue desarrollado segiin un método de evaluacion a), b) 6 c).

El factor fue desarrollado usando procedimientos calificados con C 6 D,

Debajo del
D . para lo cual se puede suponer que no representan una adecuada muestra
promedio .
de la actividad.
E Pobre El factor fue desarrollado usando procedimientos calificados con C 6 D.

Los procedimientos empleados presentan gran variabilidad

7

« Factores de emisién para fuel olil

Los factores de emision para SOy, NOx, CO, compuestos organicos y material particulado filtrable se
encuentran disponibles para cada uno de los tipos de fuel oil comercializados en los Estados Unidos de
Ameérica, en funcion de los tamafios de las calderas para generacion de potencia eléctrica, calderas
industriales, quemadores de uso comercial, residencial e institucional. De acuerdo con la clasificacion de
tecnologias presentada para los procesos de generacion termoeléctrica, estos factores son aplicables a

turbinas de vapor.
Gases de combustidn y material particulado

Los factores de emision para gases de combustién y material particulado se encuentran disponibles de la

siguiente forma:

< La emisidon de SOxdepende de la cantidad de azufre contenida en el combustible y se determina
hallando el producto del % en peso de azufre del combustible (S) por el valor numérico que precede a
S.

% Los factores de emision de NOy y CO se obtienen directamente de las tablas presentadas para el

combustible.
« El factor de material particulado, se determina segun el tipo de Fuel Oil y el contenido de azufre.

La TABLA A- 8 muestra los factores de emision para Fuel Oil N°6 a partir de una caldera con quema

convencional para generacion eléctrica.

Factores de emisién para otros contaminantes

ENVIRONMENTAL Protection Agency EPA.Compilation of AirPollutant Emission Factors.Volume | and II.AP-42.52
ed. Edition.USA, 1995.
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Utilizando los factores de emision, es posible determinar la emision de compuestos organicos totales

(TOC), metano y otros compuestos organicos diferentes al metano (NMTOC), generada en los procesos

de combustién con Fuel Oil. Estos factores se encuentran como se muestra en la TABLA A-9.

TABLA A-8 Factores de emisién cuando se usa Fuel Oil %

Contaminante Ib/103gal Clasificacion del Factor

SO, 1575 A

SO; 5.75 (o

NOy 67 A

co 5 A

MP filtrable - A
combustible Fuel Oil No.6, quema normal (SCC - 1.01.004.01)
Configuracion del quemador Calderas para generacion de potencia eléctrica

SCC= Cadigo de clasificacion de la fuente
- Por ejemplo, el factor de material particulado para el Fuel Oil No 6 viene dado por:
9,19 (S) + 3,22 1b/103 gal.

Donde S es el % en peso de azufre

TABLA A-9 Factores de emision de compuestos organicos con Fuel Oil

Contaminante Ib/103gal Clasificacion del Factor
TOC 1,04 A
CH4 0.28 A
NMTOC 0.76 A
Combustible Fuel Oil No.6, quema normal (SCC - 1.01.004.01)
Configuracion del quemador Calderas para generacion de potencia eléctrica

Factores de emisién para gas natural

Los factores de emisiébn empleando gas natural como combustible son aplicables en calderas para
generacion eléctrica, segun el tamafio de la misma, pequefas calderas industriales, calderas comerciales
y combustores residenciales. La utilizaciéon de estos factores es similar a la forma descrita para el uso de
carbén como combustible.

Material particulado

2°ENVIRONMENTAL Protection Agency EPA. Compilation of AirPollutant Emission Factors. Volumen | and II. AP-42.
52 ed. Edition. USA, 1995.
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Los factores representan emisiones sin sistemas de control de material particulado. Las unidades son Kg
de particulas por 106 metros clbicos de gas natural quemado o Ib de particulas por 106 pies cubicos de
gas natural quemado, basados sobre un promedio de 8270 kcal/m3 (100 BTU/scf) de poder calorifico
alto. El total del material particulado, es la suma del material filtrable y el condensable. Para gas natural
todas las emisiones pueden ser asumidas por debajo de 10 ym en diametro aerodinamico equivalente
(PM-10).

Dioxido de azufre, 6xidos de nitrégeno y monoxido de carbono

Los factores de emision para 6xidos de azufre, 6xidos de nitrégeno y mondxido de carbono a partir de la
combustion con gas natural, se describen para grandes calderas industriales, pequefias calderas
industriales, calderas comerciales y combustores residenciales, clasificados dentro del rango A - E, para
los siguientes casos:

7

% Sin sistemas de control de emisiones

7

<+ Con control de la emision de NOy

El factor de emisién dado en la TABLA A-11 puede convertirse para otros valores de poder calorifico,

multiplicando el factor dado por la relacion del poder calorifico especificado y el promedio dado.

Los factores de emision para 6xidos de azufre estan basados en un promedio de 4600 g/106Nm3 de
azufre contenido en el gas natural (2000 gr/106 scf)

TABLA A-10 Factores de emisidn de particulas usando Gas Natural

Contaminante Ib/106 ft3 Clasificacion del Factor
MP filtrable 01-may B
MP Condensable ND* NA

Tipo quemador (Tamafio, 106 Btu/h)

Calderas para generacién /Uso industrial (> 100) (1-01-006-01,1-01-006-04)

SCC= Cdadigo de clasificacién de la fuente
ND: No Definido
NA: No aplicable
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TABLA A-11 Factores de emisidon de gases usando Gas Natural

Tipo quemador S02 NOy co
(SCC 1-01-006-01,1-01-006- Clasificacion Clasificacion Clasificacion
04) (Tamaiio, 106Btu/h) Ib/106ft3 del factor Ib/106ft3 del factor Ib/106ft3 del factor
Sin control 0,6 A 550 A 40 A
Control con .quemadores de 0,6 A 81 D ND NA
bajo NOy
Control con recirculacion del 0,6 A 53 D ND NA

gas de tiro

SCC= Cadigo de clasificacion de la fuente

ND: No Definido

NA: No aplicable

Dioxido de carbono y compuestos organicos

Los factores de emision de dioxido de carbono y compuestos organicos totales (TOC), se encuentran
disponibles como se muestra en la TABLA A-12.

Estos factores presentan emisiones sin sistemas de control, basados sobre un promedio de 8270 kcal/m3
(100 BTU/scf) de poder calorifico alto. El factor de emision dado en la tabla puede convertirse para otros
valores de poder calorifico, multiplicando el factor dado por la relacion del poder calorifico especificado y
el promedio dado.

TABLA A-12 Factores de emision de dioxido de carbono y compuestos organicos totales (TOC)

Tipo quemador co TOC
(SCC 1-01-006-01,1-01-006-04) (Tamafio, Clasificacion del Clasificacion del
106Btu/h) Ib/106 ft3 factor b/106 t3 factor
Calderas para generacion /Uso industrial ND NA 1..7 C
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Anexo No.17: Parametros nominales de las calderas CMC3 y CMC4. Fuente: Libro de caldera

de unidades japonesas.

Caldera Tipo REE, de domo simple, radiante.
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Anexo No0.18: Indicadores econdémicos comparativos para los afios 2009 y 2010. Fuente: Registros econdmicos de la Empresa

Termoeléctrica Cienfuegos.

A B C D

Produccion mercantil MCUP 36039.4 29332.8 20781.5 16503.9 0.81 0.58 0.56 0.79

Valor agregado MCUP 28800.9 24186.7 14223.7 12322.2 0.84 0.49 0.51 0.87

Fondo de salario MCUP 33854 3329.1 3009.6 2864.0 0.98 0.89 0.86 0.95
Promedio de

trabajadores u 563 543 469 452 0.96 0.83 0.83 0.96

Productividad CuUP 51156 44543 30322 27262 0.87 0.59 0.61 0.90

Salario medio CuUP 501 511 535 528 1.02 1.07 1.03 0.99
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Anexo No.19: Organigrama jerarquico de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos.Fuente:Garcia, 2011.
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Anexo No.20: Mapa general del proceso. Fuente:Departamento de calidad de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos.
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Anexo No.21: Metodologia de Célculo de la huella ecoldgica y la huella hidrica. Fuente: Elaborado a partir de la Guia metodologica para

el céalculo de la huella ecoldgica corporativa”(Doménech n.d.).

Calculo de la Huella Ecolégica

Sub-huella energética (SHENERGIA)

El calculo de la sub-huella energia, se desglosa en el consumo de todos los portadores energéticos que lleva el ciclo de vida de produccién de energia eléctrica
de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos, con los limites que fueron definidos. Al determinarse los mismos, se llevan a toneladas equivalentes a fin de unificar
la unidad de energia y se determina la cantidad de CO, emitido a partir de la siguiente formula:

Donde:

e Tc: Total de toneladas de
combustible consumido en el periodo

(t/afio).
SUb(-::/e,\I;E:AI,Eﬁ;EEGIA C —6 e Pb: Produccion Bruta del periodo
- on) Ve| x 4.1868x10 [(MW.h)/afio.
Z - eFc:Factor de conversion de energia a
FC hectdreas absorbidas de CO2 (71Gj

requieren lha productiva)

Nota 1: Utilizando mejores estimaciones del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) para la productividad forestal, la absorcidon de carbono y los
factores de emision de carbono, y asumiendo un tiempo de maduracién forestal (ciclo de cosecha) de 40 afios, se fijé la media de absorcion de carbono en
1,42 tC/ha/afio 6 5,21 tCO,/ha/afio. Parece una estimacidn prudente y adecuada, teniendo en cuenta que algunos estudios realizados por la Universidad de
Vigo, con eucaliptos, arrojan una tasa de absorcién de hasta 25 tCO,/ha/afio (Oliveros, et al., 2004).

Nota 2: Los combustibles liquidos tienen un factor de emisién de carbono de 20 tC/Tj, por lo que el ratio energia/hectéareas es de 71 Gj/ha/afio (1,42/0,020=
71). Es decir, una hectarea de bosque puede secuestrar anualmente las emisiones de CO, generadas por el consumo de 71 Gigajoules de combustible liquido.
Cuando utilizamos el carbén como combustible, la productividad es de 55Gj/ha/afio, ya que el carbdn tiene un factor de emision de carbono de 26
tC/Tj(1,42/0,026 = 54,6) y la del gas es de 93 Gj/ha/afio, ya que su factor de emisiones de 15,3 tC/Tj (1,42/0,0153 = 92,8).

Para el célculo de esta huella se tuvo en cuenta la cantidad de tierra productiva necesaria para generar un MW.h del proceso. Por lo tanto la expresion para
calcular la sub-huella tierra quedaria de la siguiente forma:
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A T Donde:

Sub-huella necesidades de
TIERRA (ha/MW.h) = Pb o At: Area total de la entidad (ha).

En esta sub-huella se tuvieron en cuenta la intensidad energética de los distintos insumos que tiene la produccion de energia eléctrica a partir de las
recomendaciones emitidas por Juan Luis Doménech Quesada de los insumos y servicios que aparecen al final de este anexo, quedando la expresion del calculo
de esta huella de la siguiente manera:

Donde:

oCIx: Consumo total del Insumo x

Sub-huella INSUMOS Clx para el periodo de la investigacion
(ha/MW.h) = ( = 1IE (t/afio).
e |E: Intensidad Energética del

Insumo x segun Doménech Quesada

FC (Gj/ton).

Esta huella se calcula a partir de la divisién del area total construida de la entidad entre la produccién bruta generada en el periodo que se encuentra
enmarcada la investigacidn. Su expresion quedaria de la siguiente manera:

Sub-huella SUPERFICIE Sc Donde:
CONSTRUIDA (haconst/MW.h) B e Sc: Superficie total construida del
= Pb area total de la entidad (ha).

Para el caso de la generacion esta huella resulta un poco errdtica ya que la misma expresa consumo de este recurso, por las caracteristicas del proceso de
generacion de energia eléctrica por medio de un sistema térmico el agua de mar es usada y devuelta al medio con transformaciones fisico-quimicas
practicamente despreciables. Por otra parte al ser la hectarea una unidad de medida de area y los consumos de agua de mar expresados en una unidad de
volumen (m3) se representd esta unidad como las hectdreas de superficie del volumen necesario de agua de mar optando por la profundidad media de la
fuente (bahia de Jagua profundidad media 9 metros). La expresion de calculo resulta como se muestra a continuacion:

L’CTam Donde:

Sub-huella consumo de AGUA

DE MAR (ha/MW.h) = 10000 (PMT) eCTam: Consumo total de agua de

mar en el periodo (m3/afio).
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ePMf: Profundidad media de Ia
fuente de agua de mar (m).

o 10000(PMf): actor de
representacion a hectdreas de
superficie de la fuente de consumo
de agua de mar.

Para el célculo de este indicador se adicionan cada una de las sub-huellas antes calculadas. La expresidn aritmética queda conformada de la siguiente manera:

Huella Ecoldgica Corporativa (ha/MW.h/afio)= (SHENERGIA + SHTIERRA + SHINSUMOS + SHSUPFCONST + SHAGUADEMAR).

Este indicador permite visualizar el comportamiento de cada una de las sub-huellas y el porciento que representan del total en aras de sectorizar y enfocar de
manera oportuna y prioritaria cualquier plan o accién de mejora en el proceso, con un marcado sentido de preservacién y sustentabilidad econdémica y
ambiental.

Calculo de 1a Huella Hidrica

Para la determinaciéon de los consumos de aguas superficiales y subterrdneas, se suministraron los datos a partir de los distintos procesos.
La segunda parte es el calculo de la huella hidrica, calculdndose esta mediante la siguiente expresion:

HUELLA HiDRICA TOTAL CORPORATIVA (m3/MW.h) = (AGUAS VERDES + AGUAS AZULES + AGUAS GRISES)

Donde:

AGUAS VERDES (m3/MW.h) = | Nota: El proceso de generacién de energia eléctrica en la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos, objeto de la investigacién no
0 cuenta con volimenes de aguas de este tipo por lo que su valor es nulo.

AGUAS AZULES (m3/MW.h) = Luego:
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Pb

AZi: Volumen de aguas de tipo azul
segun la clasificacion (usadas en el
proceso de produccidon o apoyo del
mismos y no son devueltas al medio a
pesar de que no se contaminan) [m3].

Pb: Generacién Bruta (MW.h) para el
afio definido en los limites
temporales de la investigacion

AGUAS GRISES (m3/MW.h) =

AGi
2

Pb

Luego:

AGi: Volumen de aguas de tipo gris
segun la clasificacion (usadas en el
proceso de remocion de residuales o
aquellas que constituyen desechos
liquidos industriales) [m3].

La huella de agua (WaterFootprint) es un indicadorgeografico explicito, que no solo muestra volimenes de uso y contaminacidn de agua, sino también

loslugares donde la misma se causa.
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Intensidad energética de los distintos materiales e insumos
Categoria de Capitulos Intensida Indice de
Materiales arancelarios d conversion
energeétic | (toneladas
a por mil
(Gj/t) euros)
Mineral bruto en general 25, 26 1,50 12,76
Cemento, yeso, piedra, tierra, sal, 25 3,30 21,33
azufre, etc.
Manufactura cemento, Veso, 68 5,00 2,18
piedra....
Vidrio, porcelana, material 69, 70 20,00 2,07
refractario....
Derivados del plastico 39 43,75 0,76
Material textil sintético semi- 54, 55, 56, 60 43,75 0,28
elaborado
Textil sintético confeccionado 57ab59%9vy 61 a 50,00 0,11
[s]+]
Abonos 31 50,00 0,63
Combustibles, aceite mineral, etc. 27 43,75 4,54
Productos guimicos, higiénicos v de| 28, 29, 32, 33,
limpieza; pinturas, barnices, etc. 34, 35, 38 35,00 0,75
Productos basicos de hierro, acero vy 72 30,00 1,65
metales
Aluminio v derivados basicos 76 90,00 0,37
Manufacturas del aluminio 76 300,00 0,37
Manufacturas del hierro, acero y 73a75;,80a
metales 83, 100,00 0,31
93 y 94
Miscelanea de productos a5, 96 100,00 0,12
manufacturados
Maquinaria industrial 84 100,00 0,15
Aparatos eléctricos, telecomunic., 85, 90 140,00 0,08
sonido, oficina
Vehiculos terrestres, tractores 87 140,00 0,17
Vehiculos v material para vias 86 140,00 0,10
férreas
Barcos y demas artefactos flotantes 89 140,00 0,19
Jovyeria, oro, piedras preciosas 71 150,00 0,01
Productos farmaceuticos 30 200,00 0,03
Productos fotograficos vy 37 500,00 0,27
cinematograficos
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Anexo No.22: Diagrama SIPOC e IDEFO del proceso de generacion de energia eléctrica para el GNL
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NOy < 240mg/ Nm?
SO, < 5mg/ Nm?

SEN

Zona Residencial:
De 21:01 a 7:00 (<45 db)
De 7:01 a 21:01 (<65 db)

Voltaje:110 KV
Fracuencia:60Hz
Potencia:158MW
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(Continuacion): Diagrama IDEFO del proceso de generacién de energia eléctrica para el GNL.

Produccidon y Transporte Fabricacion de Fabricacion e instalacion

de combustible \ELTILGEES de las Plantas

Generacién Eléctrica a partir del Gas Natural Licuado

Agua Cruda| (1.89 litros/litros Agua tratada)
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(243 g/kWh)
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Electricidad
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7

combustion >

(0.167 ton/MWh)
Agua Cruda (0,048 m*/MW.h) |

~—»Aceites Recuperados

Electricidad (0,059MW/MWh) > (0.0147 litros/MWh)
Vapor
\
Aceites y \\
lubricantes (0007 litros/MWh)L | —> Aceites recuperados
oz \ (0.0147 litros/MWh)
Electricidad (0,059MW/Mwh)| Generacion de \
Electricidad \
\
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Fuente:Normas de operacién de PTQA.

CARLOS MANUEL
Anexo No.23:Normas de parametros quimicos para las calderas de 140 atmésferas.

Parametros a

controlar

-

I
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LAk aliﬁgeune:ar CaneEnsIe VRIS cgl%?a?a Enfr'ib\agg{aento
Dureza total pA/Be—y 3 - -
Silice (SiOy) Ay 50 20 -
Silice (SiOy) mg/l - - - 0.9
Fosfato mg/I - - - 02-Jun
Oxigeno (0y) ul/y 10 30 - -
Hidracina (N,H,) ul/y Oct-50 - - -
Amor(‘,i\laﬁs libre - — 0.1-0.5 0.1-0.5 0.1-0.5 -
Hierro (Fe) pAy 20 = 20 -
Cobre (Cu) uAy 5 = 5 -
Conductividad puy/c - = = 50
Con‘fjizté‘_’idad upys 0.3 0.3 0.3 i
pH - 8.7-9.2 8.7-9.2 8.7-9.2 8.8-9.2
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Anexo No.24: NORMAS DE CONSUMO PARA PTQA. Fuente: Norma de operacion de PTQA
de la Termoeléctrica de Cienfuegos.

PRODUCTOS QUIMICOS

. PASO BONITO DAMUIJI
Acido sulfurico

0.16 0.22
Acido Sulfarico

0.65 1.3
Sosa caustica liquida

0.2 0.2
Sosa caustica liquida.

Sulfato de Aluminio

Insumo Agua Cruda

Salinidad

Agua Cruda

Agua Desmineralizada.
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Anexo No.25: Caracteristicas fundamentales del combustible a utilizar en la generacién de

energia eléctrica en la Unidad # 3 de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos. Fuente: Certifico
de calidad del laboratorio de CUVENPETROL S.A.

GNL (Propiedades fisico-quimicas)

Elemento UM Valor Andlisis de del gas natural en fracciones de
peso
Nitrégeno % 0.03
Fuel. Gas Natural.
Metano % 96.72
Etano % 2.03
Hidrégeno. 0.239
Propano % 0.85
Iso-butano % 0.13 -
Nitrégeno. 0.032
N-butano % 0.20
° Oxigeno. 0.008
Iso-Pentano % 0.02
N-pentano % 0.01 Valores fundamentales asumidos sobre la
o base del combustible
Dclz(:r(:)doonge % 0.01
- . 9830kcal/
ValorCaléricoSuperior.
Nm3(supuesto)
PROPIEDADES FISICAS
. 7463k
Masa Densidad. 0,7463kg/
kg/kgmol 16.73 Nm3(supuesto)
molecular
Total de calor requerido | 384 000 000 kcal /
Densidad en por la caldera (MCR). h(supuesto)
condiciones kg/Nms3 0.672
normales 381 000 000 kcal /
Total de calor requerido h (supuesto)
Densidad por la caldera a 158MW.
3
GNL kg/m 434.2
Poder
calorifico MJ/m3 37.10
superior
Poder
calorifico MJ/m3 33.45
inferior
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Anexo No0.26: Sistema informatico SEIA para el célculo de emisiones ya sea por el método teérico de la combustién o por mediciones de
gases. Fuente:CUBAENERGIA.

= SLIA: Version Central Termoeléctrica “Carlos M. de Céspedes™ de Clen

SEIA

Sistema para
la Evaluacion
del Impacto Ambiental

(Valido exclusivamente para fuentes
contaminantes en el sitio de Ia CTE
Cienfuegos)

F1 - Ayuda

=10 i

CTE) |
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| Esmrte ] |Tea i —
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Fuet300 l
C IyvaeMome | Tk Maene [ Uredadies I
z Cortersds O ante S sS4 55 - X 1
Cortersds oo catoro e s e - 1
Cortersdo e Coraan ox -y 1
Carteredo So Pedigens a8s t1] 10 - 1
Cortersds Ge hmadsd 15 2 - 1
Cortersds dn rivtomro 03 (1) - 1 —
Y- Cortersdo e owigero 04 (13 - 1
[ {Oencasss 0 9537 o 10015 ofom3 1
. Valor Cabinco Neto (VN e ViAo 1 -
Disporsion £ messcnes

)
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| I
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Anexo No.27: Inventario factorizado de materias primas y materiales y emision de los

contaminantes en Termoeléctrica Cienfuegos.

Hidrégeno g/MW.h 0,09354091
Aceite litros/MW.h 0,00797108
Fosfato Tris6dico(NazPO,) g/MW.h 0,23428893
Hidracina al 4%(HaN.) g/MW.h 0,36142677
Sulfato Ferroso (FeSO,) g/MW.h 2,5991903
Agua de mar litros/MW.h 215574,278
Cantidad de Alimina (Al(SOa4)s) (g) g/MW.h 6,66224458
Cantidad de Sosa Caustica (NaOH) (g) g/MW.h 107,242706
Cantidad de Acido Sulftrico (H2S04) (g) g/MW.h 101,30276
Agua Tratada m>/MW.h 0,08973133
Material refractario t/MW.h 5,61E-05
Consumo Especifico GNL m>/MW.h 315
Electricidad MW.h 0,0593038
Agua Cruda m3/MW.h 0,04794951

Generacion Bruta MW.h/afio 961838
Material refractario retirado t/MW.h 0,000207935
Aceite recuperado litros/MW.h 0,01470918
Aguas Albanales
DBO5 mg/MW.h 0,880222439
DQO mg/MW.h 2,793674735
Aguas Oleosas
Grasas y Aceites mg/MW.h 1,97444277
Emisiones Gaseosas
Diéxido de Carbono (CO,) t/MW.h 0,166894
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Monéxido de Carbono (CO) t/MW.h 0,0000332

Metano (CHy) t/MW.h 0,0000016

Oxidos Nitrosos (NOXx) t/MW.h 0,000312

PM10 (Ref.5% O,) t/MW.h 0,0005112

Didxido de Azufre (SO,) t/MW.h 7,36E-08

Oxido Dinitrégeno (N,0) t/MW.h 0,00000048
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Anexo No0.28: Comparacion entre el Gas Natural y el Fuel Oil del Analisis del Ciclo de Vida de

la generacién de energia eléctrica por Categorias de impacto. Fuente:openLCA

Amount
LCIA Category Unit
Fuel Oil Gas Natural Licuado

Agotamiento de Recursos 0,389051476 0,39270013 points
Calentamiento Global 0,292482134 0,254434972 points
Uso del Agua 0,281302365 8,57581E-05 points
Acidificacion 0,11120872 0,067096878 points
Toxicidad Agua Dulce 0,044323987 2,81259E-07 points
Eutrofizacion 0,025224248 0,013957068 points
Capa de ozono 0,019151389 5,58469E-09 points
Uso del suelo 0,010610922 1,61046E-08 points
Toxicidad Humana 0,009176109 0,00037335 points
Smog Fotoquimico 0,008268914 0,000905529 points
Toxicidad Marina 0,003232336 6,93089E-09 points
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Anexo No.29: Calculo del nimero de expertos.

Calculo del numero de expertos

L _pd-pK

! 7

H

n=ndmero de expertos.
i=nivel de precision deseado (0,12).
p= Proporcién de error que se comete al hacer estimaciones del problema con n expertos.(0.03).

K=parametro cuyo valor esta asociado al nivel de confianza que sea elegido. Para un nivel de Confianza
de 95%, K=3,8416.

L _pl-pK

' _7

1

Sustituyendo en la ecuacion:

n=7,76319~8 expertos
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Anexo No0.30: Diagramas Ishikawa para las Categorias de Impacto mas relevantes en el proceso de generacidn de electricidad para Fuel

Oil y GNL.

Derrames de
Sosa Cautica

Incorrecta dosificacién
de Aldmina

Agua Tratada Derrames de

Acido Sulfirico

Derrames de aceites
por TKs averiados y por error
en la manipulacién
Pérdidas deMateriales

Sobreconsumo
Eléctrico por causas
mecanicas

Ponchadura en caldera

sobreconsumos de H;0

por concepto de reposicion

-

Sobreconsumos . Salideros de

por bajo vacio en el Hidrégeno por fugas
codensador por

ensuciamiento

derrames por salideros
en valvulas, lineas

Derrames de y bombas de

Combustibles productos quimicos

Sobreconsumos de

todas las materias
primas por suministro
de H20 de Damuji

Falta de Capacitacion

Obreros Sobreconsumo

Combustible

Supervision
plnonchadoNel Altos consumos de Ad
calentador No.5 por malas practicas

Deficiente
»| Agotamiento de los Recursos |

Inadecuado programa

de Mtto preventivo

Ensuciamiento del horno Mediciones Insuficientes

Mtto

Combustion incompleta =
Tamanos de Muestra
no representativos

Mal mantenimiento
de la poblacién

a la maquinaria
Maquinaria Desajustada

Roturas en la caldera

Lubricaciéon
Inadecuada

Sobrecalentamiento

Mediciones

Maquinaria Obsoleta

Daiios por el manejo de

equipos Magquinaria en malas condiciones

Falta de piezas
de respuestos
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Incorrecta dosificacidon
de Alimina

Agua Tratada

Mano de Obra I Sobreconsumo
Eléctrico por causas

Derrames de
Acido Sulfurico

Derrames de aceites
por TKs averiados y por error

mecanicas ipulacion
Deficiente ﬁéﬂﬂdaé ‘yguiact
Falta de Capacitacion Materiales
\ Sobreconsumos Salideros de
Obreros

Supervision

Hidrégeno
Altos consumos de Agua

Derrames de
. . . Sosa Cautica
Bajo valor caldrico
Alto consumo de

combustible

Agotamiento de los Recursos
Calentamiento Global

y

Inadecuado programa
de Mtto preventivo

Mtto

Bajo valor calérico

Lubricacién
Inadecuada

Mediciones Insuficientes

Bajo rendimiento

Sobrecalentamiento Tamaios de Muestra

no representativos
Danos por el de la poblacion
manejo de

equipo

Mediciones
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Anexo No.31: AMEF en la Categoria de impacto Agotamiento de los recursos para el Fuel y el GNL.

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE LAS FALLAS

Pagina de:
Nombre de Proyecto: AMEF para el Fuel Oil Proyecto pa Proceso:
Responsabilidad : Lider del Proyecto: Preparado
por:
Fecha Clave: Fecha AMEF oyigina: Ultima revisién:

Incorrecta
dosificacion de 2 24

Alimina
mala preparacién de Maquinaria
los obreros desajustada
Dafios por el
manejo de 6 72
equipos

Inspecciones y
4 Falta de Capacitacién 4 evaluaciones 3 48
programadas

Tratamiento
Quimico del Agua
Generacion de Vapor
Generacion Eléctrica

Problemas de L Existe una deficiente S
., Mala eficiencia 6 ., 5 | Inspeccidn visual 3 90
supervision supervision
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- Sobreconsumos de Agua Inspecciones y
. Pérdidas de )
Generacion de Vapor Acua por ponchadura en las evaluaciones 4 60
8 calderas programadas
Sobreconsumo de Inspecciones
Altos costos por combustible por bajo P . Y
i evaluaciones
., concepto del vacio en el condensador
Generacion de Vapor . programadas 6 | 486
consumo de por ensuciamiento y
. Muetreoy
combustible ponchaduras en el ruebas
calentador #5 P
Sobreconsumo de todas .
. . . Inspecciones
Tratamiento Altos gastos de las materias primas por criédicas 4 | 142
Quimico de Agua Sobreconsumos de | njaterias Primas suministro de agua carrfcas de coanoI
las Materias Primas desde Damuji
Sobrecalenta-
. 189
miento
Fuera de
., . Sobreconsumo eléctrico 168
Generacion de Vapor tolerancia (- Cartas de control | 3
= por causas mecanicas
Danos por
manejo de 147
equipos
< - L, Altos consumos de H20 )
Areas de servicio Disminucién de . Inspecciones
. .. no productiva por malas .
Tratamiento quimico las reservas de . .. S periddicas y 4 112
practicas y la aplicacion
del agua aguas azules . cartas de control
de politicas de ahorro
. Mala e Muestreo,
Tratamiento ., Incorrecta dosificaciéon ) ,
. Agua mal Tratada preparacién de . inspecciones 2 48
Quimico de Agua de alimina s
los obreros periddicas , cartas
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Supervision de control
- 48
deficiente
Pone en peligro
pelig 189
a operadores
Mala
Tratamiento dosificacién del Derrames de Acido . 105
.. . Inspeccidn visual 3
Quimico de Agua agua Sulfarico
desaprovechami
ento de las 126
materias primas
Pone en peliero Derrames de Aceites por
Generacion eléctrica PElg TKs averiados y por Inspeccidn visual 3 189
a operadores . -
error en la manipulacidn
Mala
Ardi dosificacién del 90
Planta de Perdld?ide agua Derrames de Sosa
Tratamiento Materiales g . . Inspeccidn visual 3
Quimico de Agua desaprovechami Cautica
8 ento de las 108
materias primas
. Salideros de Hidrégeno
Turbina y Generador & Muestreo y
. por fugas en botellones, 5 270
eléctrico ) , Pruebas
valvulas y lineas
Pone en peligro Derrames por salideros
a operadores en valvulas, lineas y
Generacion de Vapor bombas de productos Inspeccioén visual | 4 180
guimicos
(HAN2;Na3P04;FeS04)
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Tratamiento No se pueden Mediciones inexactas
_ - o Muestreo y
Quimico de Agua mediciones tomar por tamafios de muestra
- . . . . Pruebas 5 75
Generacion de Vapor insuficientes decisiones no representativos de la .
-, . ., Inspeccidn visual
Generacion Eléctrica certeras poblacién
Inestabilidad inspeccién visual 80
Generacion de Vapor Eficiencia Lubricacidn Inadecuada y Cartas de 5 150
reducida control
Sobrecalentamientos
Roturas ) 126
L Lo Dafios por el manejo de Muestreo y
Generacion eléctrica . 6
Altos consumos equipos Pruebas 54
de materiales
. Calentamiento
Generacion de Vapor . Inadecuado Prqgrama . 128
excesivo de Mantenimiento Inspeccidén visual | 4
Mantenimientos . preventivo 128
deficientes Dafios a los ién visual
Generacion eléctrica equipos y Mal mantenimiento a la Inssﬂeccnin visua . 500
o o uestreo
maquinarias maquinaria y
Pruebas
. Altas emisiones
Sistema de Ensuciamiento del de material
Quemadores de la . Combustién Incompleta Cartasdecontrol | 6 | 432
horno particulado a la
Caldera .
atmdsfera
Disminucién en
la generacion de Maquinaria desajustada Cartas de control | 4 168
., electricidad
Generacion de Vapor | Roturas en la Caldera
Altos costos por . o
Falta de piezas de Auditorias al
concepto de 3 189
g repuesto proceso
reparacion
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Fugas de agua
tratada L . Muestreo
'y 8 | Maquinaria desajustada | 6 y 4 | 192
sustancias Pruebas
guimicas
Maquinaria en malas 3 Inspecciones y ) 54
Pone en peligro condiciones control interno
) 9
a operarios L Certificacion de
Maquinaria obsoleta 3 . 1 27
los equipos
ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE LAS FALLAS
Pagina de:
Nombre de Proyecto: AMEF para el GNLProceso:
Responsabilidad : Lider del Proyecto: Preparado
por:
Fecha Clave: Fecha AMEF oyiginai: Ultima revisién:
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Incorrecta
dosificacién del | 2 32
Tratamiento agua I )
oo . . e nspecciones
Quimico del Mala preparacion de Maquinaria Falta de Capacitacién P . Y
A . 3 N evaluaciones 48
gua los obreros desajustada Mala eficiencia q
Generacion de = programadas
y Dafios por el
apor .
P ., manejo de 5 80
Generacion .
.. equipos
Eléctrico
Problemas de S Existe una deficiente S
. Mala eficiencia | 6 . Inspeccidn visual 120
supervision supervisiéon
Mala
. ., Muestreo,
Tratamiento preparacién de 5 e . . 90
. Incorrecta dosificacion inspecciones
Quimico del Agua mal Tratada los obreros L o
Acua Subervision de alimina periddicas , cartas
g p. . 5 de control 90
deficiente
Sobreconsumo . L.
. 9 Bajo valor calérico 485
de combustible
Sobrecalenta- 7
. , miento
TratamientoQui
. Fuera de .
mico del Agua tolerancia 7 | Sobreconsumo eléctrico 140
Sobreconsumos de = por causas mecanicas Revisiones
Materias Primas Dahos por Programadas
manejo de 7
equipos
Generacién de Disminucién de
Vabor las reservas de 4 | Sobreconsumos de H20 112
P aguas azules
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Desaprovecham
iento de las 54
materias primas
TratamientoQui Pone en peligro Derrames de Acido e
. . Inspeccidn visual 162
mico de Agua a operadores Sulfarico
mala
dosificacién del 90
agua
Generacion Ardi Pone en peligro Derrames de Aceites
cléctrica Perdld?s de o eradorgs por TKs averiados y por Inspeccidn visual 135
Materiales P error en la manipulacién
desaprovecham
, iento de las 108
Tratamiento . .
. materias primas Derrames de Sosa S
Quimico del 2l Cautica Inspeccidn visual
Agua - a'a,
dosificacién del 90
agua
., Pone en Peligro Salideros de Hidrégeno
Generacion Muestreo y
s alos por fugas en botellones, 180
eléctrica . , Pruebas
operadores valvulas y lineas
Generacion de D
. ) Lubricacion Inadecuada Cartas de control 42
Vapor mal funcionamiento Sobrecalenta-
Generacion de la caldera mientos Dafios por el manejo de Muestreo y 56
eléctrica equipos Pruebas
Generacion de N
o Dafios a los Inadecuado programa
Vapor Mantenimientos . e S
= . equipos y de Mantenimiento Inspeccidn visual 112
Generacion deficientes . .
. maquinarias preventivo
eléctrica
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Tratamiento
Quimico del
No se pueden o
Agua Tamafios de muestra no Muestreo y
g - tomar X
Generacion de Mediciones . 3 representativos de la Pruebas 60
decisiones ., S
Vapor poblacién Inspeccidn visual
.. certeras
Generacion
Eléctrica
. Altos consumos Bajo valor caldrico Muestreo y 486
Generacion . -
cléctrica Bajo rendimiento de 9 pérdidas de | renci Pruebas
. érdidas de la potencia .
combustibles P Inspeccidn visual 432
generada
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Anexo No.32: Indices esperados para el Gas Natural Licuado. Fuente: Empresa de Ingenieria

y Proyectos para la Electricidad (INEL).

Indicador Disefio original Alcanzar con Conversion a Gas
Cargaactiva, MW 158 158

Carga reactiva, MVAR 92 92

CEB, gr/kW.h 232,5 243.0

Insumo eléctrico, % 5,15 5.45

Consumo de agua, m3/h 5.00 5.00

Disponibilidad, % 90 85-90

Tipo de combustible Fuel Oil Ligero Gas Natural

Minimo técnico, MW 40 60 con Gas

Regulacidn de frecuencia Base Rangos (100-158)
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Anexo No0.33: 5W1H para las propuestas de mejoras en el proceso de generacion de electricidad con Gas Natural Licuado en el marco

Carlos Rafael Rodriguez

del proyecto a realizar en la Termoeléctrica de Cienfuegos

Asunto Propdsito Lugar
e | oo |

Utilizar el 100% de los
gases de escape en un
economizador a
condensacion y
posteriormente
realizar la disminucidn
de temperatura (por
debajo de la
temperatura de rocio
fisico) y proceder a un
posterior
calentamiento por
ejemplo con
calentadores
eléctricos que eviten
la formacion de
penacho.

éPor qué?

Para aprovechar al
maximo la energia
emitida del bajo valor
caldrico del gas
natural. La viabilidad
de las modificaciones
propuestas se puede
considerar desde dos
puntos de vista; como
un ahorro de
combustible
(disminucién del
consumo especifico)
para dar la misma
potencia o como un

aumento en la

produccion de energia

Intercambia-
dor de gases

Persona

Jefe de unidad y
operarios, Empresa de
Ingenieria y Proyectos

para laElectricidad.

Grupo Evaluacion

Econdmica, Director CTE

Carlos M. Céspedes,
Director Inversiones
UNE

Secuencia Método

Contratacion de
brigada
especializada en
la construccidn y
montaje de
equipamiento
tecnoldgico

Alternativa A: Utilizar la totalidad de
los gases en un economizador a
condensacion para eliminar
totalmente la capacidad de
condensacion del calentador N2 1y la
mitad de la capacidad del N2 2,
aportando 16.233,78 kW para asi
evitar la formacion del penacho,
alcanzando 92 2C en la base de la
chimenea. Los resultados obtenidos
son:

Alternativa B:Utilizar la totalidad de
los gases en un economizador a
condensacién para eliminar
totalmente la capacidad de
condensacion del calentador N2 1y la
cuarta parte de la capacidad del N2 2,
aportando 15.970,47 kW, para asi
evitar la formacion del penacho.
Alternativa C: Utilizar la totalidad de
gases en un economizador a
condensacién para eliminar
totalmente la capacidad de
condensacion del calentador N2 1,
aportando 15.718,38 kW, para asi
evitar la formacion del penacho.
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Utilizar un porcentaje
del 63 % de los gases
de escape en un
economizador a
condensacion, , de
forma que,
posteriormente, al
mezclar los gases
desviados al
economizador con los
que pasan a chimenea
sin intercambio de
calor se obtenga la
temperatura en la
base de chimenea
necesaria para evitar
la formacion de
penacho; para ello se
ha pensado utilizar
unos dampers para
regular el flujo y
producir las mismas
pérdidas de carga.

eléctrica.

Intercambia-
dor de gases

ANEXOS

Operarios, Empresa de
Ingenieria y Proyectos
para laElectricidad.
Grupo Evaluacion
Econdmica, Director CTE
Carlos M. Céspedes,
Director Inversiones
UNE

Contratacion de
brigada
especializada en
la construccidn y
montaje de
equipamiento
tecnoldgico

]
CTE

CARLOS MANUEL
DE CESPEDES

Alternativa D: Utilizar el 63 % de los
gases en un economizador a
condensacién para eliminar
totalmente la capacidad de

condensacion del calentador N2 1, no

necesitandose aportacion de calor
adicional para evitar la formacién de
penacho.
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Anexo No.34: Costos de Conversion de ambas unidades a Gas. Fuente: Empresa de

ez

ANEXO0S

Ingenieria y Proyectos para la Electricidad (INEL).
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COSTOS DE INVERSION DE LA UNIDAD 3 CTE C.M.C
Importacion
MCUC MMN MMTotal MUSD MUSD
I Equipos 246349 2463,49 27098,39 | 26605,69 | 26605,69
Il Construccion y Montaje 683,72 5843,57 6527,27 332,29
I Otros 3066,69 665,12 3731,81 3245,23
TOTAL 28385,31 8972,18 37357,49 | 30183,21
Conversion a Gas Unidad 3
Importacion
CUC MN MTotal USD USD
| Equipos 246349000 24634500 270963900 266056920 266096920
Caldera 1702362863 175236257 19275391 56
Sistema Automatico B208371 31 B20837 13 BE29205 44
Equinoz Auiliares Yarios 80290000 9029000 99140,00
I Construccion y Montaje 663720,15 504356861  6927208,76 33220799
Trabajo en Caliera 0o0 330600000 3306000,00
Trabsjo en Sistema Automatico 326500000 114534100 44103400
(tros Trabajos 305 L0 A 2780254 76
ll  OTROS J066688.,81 6612385 37381266 324523292
Azeanria Técnica 2546763 85 00 J5I6TEIAS 2750404 5
Ertrenamientos 407452 22 000 407482 22 44008079
Proyectos y Asistencia Técnica
4528944 12805980
Nacionales ' ' 17334924 20087
(actos OP 3599, Bi552 f0 104471 51 1743674
(actas de Puesta en servicio 1961705 19617 09 H2M A0 74383 89
(tros 1961705 45283440 468511 45 7469 89
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COSTO DE INVERSION DE LAUNIDAD 4 CTECM.C
Importacion
mcuc | MmN | MMTotal | musp | MUSD
I Equipos 24R34 7054 ,IEIll 1689 5 R0 7| 26R05 7
Il Construccion y Montaje 7Ba 2 B140,1 Ba05 4 KT a0
1] QOtros 4505 5 il B250 B 4865 5 Il
TOTAL 29985,6 13859,8 438454 31863,1]  26605,7
Conversién a Gas
Importacion
cuc MN MTotal UsD usD
| Equipos 246349000 70545500  31689450,0  26605692,0 266056920
Calders 1752362869 1752362487 10275991 56 1892551899 1892551839
Sistema Automatico E20837T1 31 E20837 13 BE29208 44 E70S041 01 ET0S041 0
Eguipos Auxdliares Varios 90290000 463135000 558425000 grs132o0 97513200
Il Construccién y Montaje 765235,286 614012439  6905359,66  371904,34
Trabajo en Caldera 000 254600000 254600000
Trabajo en Siztema Automatico 152141 00 o407 42 206645 42
Otros Trabajos B13094 28 353961697 M52 24
Il OTROS 438549944 66912385  5250623,29 488554841
Azezaria Tecnica 2546763 85 0,00 2546763 35 2750504 95
Erdrenamientas 407452 22 0,00 407432 22 440080 79
Proyectos y Asistencia Técnica
Macionales 5284 12805520 173340 24 22010 67
Gastos DIP 35919, f8552 60 104471 31 17456, 74
(zaztos de Puesta en servicia 15617 05 15617 05 H2A0 748939
Intereses durante |3 congtruccion 1518610 63 0,00 1518810 B3 " 15403 548
Otros 15617 05 452694 40 468511 45 7589 89
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Anexo No.35: Calculo de los Ahorros. Fuente: Empresa de Ingenieria y Proyectos para la
Electricidad (INEL).

Unidad &3
{ 2 1 4 h b ] g 0 I
No Descripcion 4 1% M6 W7 A8 A0 AN AN AR AX
T Horas Anlisles ikl
2 Disponiiicad 3%
3 Factor de Utiizaciin 5%
4 Potencia con Gas CTE M 198 Tad 153 Tad 158 158 158 Tad 153 158
5 Generacion Mth 099098 00003 400000 990000 900000 990408 940000 599408 940080 54440
Cambio de Combustible
6 Conauma de Combustible
Fuel Oil Ton | 242999 M2990 42890 240090 M2909 242093 42090 242009 242899 24293
Gag M3 3dTTa 4TS NATTS 4TS 34TTS) 3T 4TI M 4TI 3T
T Costo Combustible MCUC
Fuel Oil 103698 1036893 103890 1006030 f03R00 f03G08 03G90 103608 M00RE 103690
Gas BT BTMY  BTM4Y  ETMY ETD BTHMD ETO4R RTO4R ETOMR ETM8

Ahorro Crudo Sust. (Utiizacion Gas) MCUC 30754 6764 36780 JA7THA 36K 784 36764 B4 300B1 36T

Unidad #4
1 2 3 L ] f { 8 9 1
No Descripcidn 0% 06 2017 A8 00 A0 AN AR AN WA
1 Horas Anugles B7a0
2 Disponiilidac 8%
3 Factor de iizaciin 8%
4 Potencia con Gag CTE M 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158
5 Generscion Wdh 999995 990095 000005 900005 909008 999993 990995 000095 999093 049948
Cambio de Combustible
6 Consuma de Combustible
Fuel Oil Ton | 242999 242099 242800 242009 2420000 242009 247009 242899 42000 242999
Gag MM | 3TTE MATTE TR MATTS MATTS) MAMTS 4TS H4TTR M4TTE M
7 (Costo Combustible MCUC
Fuel Oil {03698 103698 103698 f0%698 103695 103680 103698 103698 103698 103698
Gas B7543  BTS43 G743 GTM3  BTH43 BTM43 ETOMY G743 BTH43 ETO4E

Ahorro Crudo Sust, (Ufilizacidn Gas)  MCUC 35754 3675 35764 3675 3A76d 36764 3670 30760 36764 367
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Anexo No0.36:Flujo de Caja del Proyecto en Si en MCUC.Fuente:Empresa de Ingenieria y
Proyectos para la Electricidad (INEL).

Flujo de Caja parala Conversion a Gas Unidad 3 CTE Carlos M. Céspedes

13 de diciembre de 2010
Mcuc
] 1 0 1 2 3 4 5 6 T 8 g 10
011 A1) P 013 04 WE | 200 017 F41) LI LI 011 022 0
EGRESDS § 010,000y § (59.400) § (35312) § - § L T - 1§ - 1§ - % - % - 4 - 1§
Inversidn §(10.000) § (51400) 3 (B2
INGRESOS $ - § 39061 § 39961 6 30961 & 39961 & 0961 § 20961 § 40477 5 42065 § 42065 & 42065
Utilidzd Nets § 30860 F 39961 § 39561 F 9961 § 9561 § HB1 § 40477 5 42065 § 42085 § 42085
BENEFICIOS NETOS § (10000} § (51.400) § (35.312) § 9961 § 39961 § 39961 & 39961 § 39961 § 961 § HAT7 6 42065 § 42065 § 42065
BENEFICIOS NETOS ACT, ACUM, § (0000} § (614000 § (96.712) § (61.032) §(20476) § (732 § 24664 § 47339 § B7ABE 6 BATE0 6 102748 § MTHT §AM4E
VAN 12% | § 13461 | MCUC
VAN 18% | § 105731 | MCUC
TR 40%
Periodo de Recup. Afiog 30

Flujo de Caja para la Conversién a Gas Unidad 4 CTE Carlos M. Céspedes

13 de diciembre de 2010
MCuc

EGRESOS
Irversion
INGRESOS
Utilidad Meta
BENEFICIOS NETOS
BENEFICIOS NETOS ACT, ACUM,
VAN
VAN

TiR
Periodo de Rectp.

0 0 1 2 3 4 5 b li 8 9 10
pi K] msg s ] 07 W@ Wl a0 WA AN AW a4

§ (26.154) § (3832 § -4 -4 SE TN - 8 - 8 -8 -8 - f
OIS § (353D

$ - $ -6 33069 5 33069 5 370D G 34BM0 % 4310 § 3480 § 34310 § 34810 § M0 § 34810

§ 33069 F 33083 § 33TE3 § MM0 F B0 0§ M0 F MB0 F B0 F MM0OF 34M0

§ (654§ GBI F IO S BOGY § 33703 6 34B0 6 34810 § 340§ 34B0 § 34810 § b0 § 480

§ 6N § (0906 § (59§ 28003 § 40957 § 7009 & WA § 100467 $425M3 §139.272 § 161825 § 163033

12% | § 163.033  MCUC
16% | § 144.219 | MCUC
M1,1%

Afing 10
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Anexo No0.37: Flujo de Caja del Proyecto en Si en Moneda Total (MCUP). Fuente:Empresa de

Ingenieria y Proyectos para la Electricidad (INEL).

Flujo de Caja para la Conversion a Gas Unidad 3 CTE Carlos M. Céspedes

13 de diciembre de 2010
M Total

EGRESOS
Iversidn
INGRESS

Kilidad Neta
Depreciation

BENEFICIOS NETOS

BENEFICIOS NETOS ACT. ACUM,

VAN

VAN

TR
Periodo de Recip.

12%
15%

Hios

0 0 0 1 2 3 4 5 § i § 9 fo
i i 0 4 s I nr 101 e 00 1l pi 4 1

§(10.000) § (514000 § (6865 § -4 SIS T T S S TS T I
5 (10000) § (31400 § (GRESY)
(S S04 2856 % B2 S 28256 20266 % 28255 § 26808 % 260D % 26008 § 26808 § 21775

§ 18406 § 13406 § 10406 § 10406 § B0 § 202 § 2098 § NIW 5 N9 § AN
§ b0 5 GBAD F 0AAD 4 00§ BED G GMT0 S0 % KOG S0 40

f 0000 § (51400) § (68657 § 28256 § 28255 § 20256 § 20256 § 28256 § 26808 § 26898 § 26898 § 26808 § 20275
§ (10000 § (61400 § (130.05%) §(104824) § (B2.298) $(62.186) § (44.229) § (28.196) §(14568) § (2400) § 863 § 18162 § 2694
§ 26.944 | MCUR
§ 9588 | MCuP

7%
72
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