INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
ESCUELA DE QUIMICA
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Proyecto Final de Graduacion para optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria

Ambiental

Inventario de Gases de Efecto Invernadero del Centro de Servicio de Recursos

Geotérmicos, Guanacaste

Luis Alonso Vallejos Esquivel

CARTAGO, Abril, 2016

Tecnologico de Costa Rica
Ingenieria Ambiental



“Inventario de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero de la Sede Central de la
Universidad Estatal a Distancia ubicada en Mercedes de Montes de Oca, San José,

Costa Rica”

Informe presentado a la Escuela de Quimica del Instituto Tecnolégico de Costa Rica como

requisito parcial para optar por el titulo de Ingeniero Ambiental con el grado de licenciatura

Miembros del tribunal

Director

st Qros

Ing..Axa Lorena AriasZiiiga, M.Sc.

ctor 1

Ing. Taura Quesdda Carvajal, MDA
Lector 2

) \ > — e’\-.____\_)‘
Ing. Diana Zambrano Piamba, M.Sc.
Coordinador COTRAFIG

~Floria Roa Gutiérrez

Directora Escuela de Quimica

Clrurblonen s
Ing. And Lorena Arias%iga, M.Sec.

Coordinadora Carrera de Ingenieria Ambiental




DEDICATORIA

A mi familia y amigos por ser uno de los principales motores para alcanzar mis logros en
especial a Mami, Blanca, Papi, Rodolfo, Felipe y Daniel que han sido un pilar importante en
mi paso por el TEC. Por ultimo a Desireé por darme a conocer el fascinante universo de las

culturas y el voluntariado.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco al personal de Centro de Servicios de Recursos Geotérmicos por brindar la
informacidn necesaria para llevar a cabo el proyecto, en especial al area de Gestion

Ambiental.

Agradezco a mi directora de tesis, MSc. Teresa Salazar por la guia y a los lectores por sus
valiosos aportes. Por Gltimo a agradezco a mi madre y abuela por darme la oportunidad de

asistir a tan prestigiosa universidad.



TABLA DE CONTENIDO

TABLA DE CONTENIDO ......ovoiieeieeeeeiesiesseeses e \Y}
LISTA DE SIGLAS Y ACRONIMOS..........cooomemrreeineisiesiiessssssiessesssssessesssssaes s X
RESUMIBIN ..t e e e e e e e et e e e e e ab e e e e e b te e e e e anbeaeeeaneeeeeaannreeeeennrees Xl
YA 4] = (o SRR ROPRRROTR Xl
1. INTRODUCCION........cooiuiiciiecieeeete ettt 1
L1 OBIETIVOS ..ot 3
111 OBJIETIVO GENERAL ...ooovvecveeeeeeeeseieeeeseeseessss s, 3
1.1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS .....ovviveeeieeeeeeeiiereesses s sesesssenseasinsesssenneo, 3

2. REVISION LITERARIA .....ovviieveeeesseseesieeseessss s sess s sssns s sssesssnse s 4
2.1 CALENTAMIENTO GLOBAL Y CAMBIO CLIMATICO. .......ccoovvvvreinrrrinrines 4
2.2 LOSRETOS DE COSTA RICA ANTE EL CAMBIO CLIMATICO ................... 7
2.3 INVENTARIO DE GASES DE EFECTO INVERNADERO .......ccocevvvvvnrennen. 10
2.4 NORMA ISO 140641 ......oocvoeeereereseeeseeseeeeesssseeseesssssesas s ses s 13
2.5 PRODUCCION DE ENERGIA GEOTERMICA ......cc.ooviieieeeeeeeeeee e 14
2.6 CENTRO DE SERVICIO DE RECURSOS GEOTERMICOS ........cc.cooovvrrrrennen. 17

3. METODOLOGIA. ......oocoeeeeeeeevee e 19
3.1  DEFINICION DEL ESTUDIO......oosiuiieeeeeeeeeeseeeeessseseseessessesesssessssssen e 19

3.2 IDENTIFICACION DE LAS FUENTES DE EMISION Y ALCANCE DEL

PROYECTO ....ooieeeeeeieeeseesees s sssessees s s saen s sssssss s asess s ssssssnsn s ssnsssn s ssessnnes 19
3.3 RECOLECCION DE INFORMACION .......cccooeveeereieeeereeeseeteeeeses e, 19
3.3.1  CONSUMO DE DIESEL .....oiuieeiieeerceeeeeteeieseeeeesseeiesesesae s s asses e 20
3.3.2 RECARGA DE EXTINTORES .......coosiimeeeeeeciieseeseeseiesesnensiessessssseen oo, 20
3.3.3  CONSUMO DE GASOLINA ......ovvivereeeeeeeeieeseessessesesssss s ssssn s 20



3.34 CONSUMO DE REFRIGERANTES........c..ccoiiiiiiiie e 21

335 CONSUMO DE LUBRICANTES .....cooovuivrieeeeeeeeeesesseesiesiessesseesees s 21
3.3.6  CONSUMO DE ELECTRICIDAD.......cccevrveeeeeeeeesresreseeessenseseseien s 21
3.3.7 GENERACION DE AGUAS RESIDUALES..........cccoomrrererierereeienenrennene 21
3.3.8  VIAJES AL EXTERIOR.......cooiieierseeeeeeeeseeeesseees s seesess s s 22
3.3.9 GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS ......cccoomieieierereieeeresieeesieeienes 22
3.3.10 CALCULO DEL INVENTARIO ......oooieeeereeeeeeeesiessesesesseeseesess s 23
3.4  ELABORACION DEL MANUAL .......ooovviveeeeeeeeeeeseeeesieseesseesesees s snesseenses e 24
4. RESULTADOS Y DISCUSION .....o.oovieeeerecceseeeeseesiesiessessessiesssssesess s 25
4.1 INVENTARIO DE GEl.....ooueoieeeieeeeeseeeesieseesisses s ssessess s 26
41.1 CONSUMO DE COMBUSTIBLES FOSILES.........cooovvrmrneiinreeresriesseneens, 27
4.1.2  CONSUMO DE LUBRICANTES ......evomveereeceeresseeiesesnsessies s ssnies e, 31
4.1.3 RECARGA DE EXTINTORES .......cosiiimeeeeeecteseesseesiesssssnsessesssnsss s, 32
414  AGUAS RESIDUALES.......cooociereereeiiseeeeseeeeesesssesssesssssss s 33
415 RECARGA DE AIRES ACONDICIONADOS.........ccocovvurrrerrnrnrsrieniensnnen. 34
41.6 CONSUMO DE ELECTRICIDAD.......cooovrvereeeeeeeesisseseressensesesneensensennens 35
41.7  VIAJES AL EXTERIOR.......cooiiiiierseeeeeesieseseseeesessesiss s ssesn s 38
4.1.8  RESIDUOS SOLIDOS..........oooieieireeeieeeeeteeieseseeeesesiess s ses s sesasses s aesenes 38
4.2 EXCLUSIONES ......ovueeeeeveeeeeieeteeseseesees e sesseen s essess s ssesn s sseanasn s sennens 39

43 MANUAL PARA EL CALCULO DE INVENTARIOS DE GASES DE EFECTO

INVERNADERO ...ttt ne e 41
5. CONCLUSIONES. ...t 43
6.  RECOMENUACIONES ...ttt bbbt 44
7. BIDIOGrafia.....c.ccoooiieecec s 46
8. APENDICE ...ttt 49



APENDICE 1: Manual para la realizacion de inventario de gases de efecto invernadero

VII



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1. Esquema del efecto invernadero en la atmoésfera y la superficie terrestre.

FUBNLEI(IPCC, 2006).......cccueeieeiieiieeiesee st este et e et e ta et e te e be e s aeesneenaesbeenbeaneesseenseenee e 5
Figura.2.2. Promedio de las anomalias de temperatura global | desde 1880 al 2012. Fuente
(NASA Earth OBbServatory, 2015) .....ccccoiiiiiieieeesie et enee e 6
Figura.2.3.Concentracion de didxido de carbono en la atmosfera terrestre. Fuente(NASA,
2005 11ttt et E b bRt R e Rt R bt e Rt R bRt eE e e be et e R e e Ee et et eneare e 7
Figura 2.4. Ejes transversales dela Estrategia Nacional Contra el cambio climético. Fuente:
(MINAE, 2014) w...ooooveeeeeeeseeeeeeeeseeeeees st ss s ese s an e 9
Figura 2.5. Inventario Nacional de GEI para Costa Rica afio 2010. Fuente (Chacon &
Lo ) T g =T o TR L TSSOSO 12
Figura.2.6. Procedimiento para la aplicacion de la norma ISO 14064-1. Fuente (ISO, 2006)
.............................................................................................................................................. 14
Figura 2.7. Esquema de reservorio o yacimiento geotérmico. Fuente (Fallas & Rodriguez,
70 SRS 15
Figura 4.1. Consumo de diésel Unidad de Transportes para el afio 2014 ..........cc.ccoceevrueneen. 28
Figura 4.2. Consumo de diésel perforadoras para el afo 2014. .........cccccoovreiniienerenennn. 30
Figura 4.3. Emisiones de CO2e perforadoras CSRG ..........cccccevevieiiiieiee i 31
Figura 4.4. Distribucion de las emisiones directas de CO2 del CSRG..........c.ccceevveveeneenen. 35
Figura 4.5. Emisiones por consumo de electricidad para el afo 2014. .........ccccceeevvrinennn. 36
Figura 4.6. Emisiones historicas de electricidad del CSRG..........cccooeieiiiiinineneenee 37

VI


file:///C:/Users/Luis%20Alonso/Downloads/16-04-04_TFG%20Alonso%20Vallejos_%20REv%205%20con%20obv.docx%23_Toc447627548
file:///C:/Users/Luis%20Alonso/Downloads/16-04-04_TFG%20Alonso%20Vallejos_%20REv%205%20con%20obv.docx%23_Toc447627548
file:///C:/Users/Luis%20Alonso/Downloads/16-04-04_TFG%20Alonso%20Vallejos_%20REv%205%20con%20obv.docx%23_Toc447627550
file:///C:/Users/Luis%20Alonso/Downloads/16-04-04_TFG%20Alonso%20Vallejos_%20REv%205%20con%20obv.docx%23_Toc447627550

LISTA DE CUADROS

Cuadro 3.1. Potenciales de Calentamiento GIobal. .........c..veeveeeeeeieeeeee e 23

Cuadro 4.1. Fuentes de emision dentro de los limites operativos del Centro de Servicio de

RECUISOS GEOTEIMICOS. ....ivieieeiecteecte ettt ettt et be et e et e st e et e s aeesbeesbeeneesbeebeeneesreenas 26
Cuadro 4.2. Inventario de GEI del CSRG Miravalles. ..........cccccovviiniiiiniieeseeneee e 27
Cuadro 4.3. Viajes al exterior realizados en el afio 2014 en el CSRG ........ccccceevvevvevieiieenen. 38



LISTA DE SIGLAS Y ACRONIMOS

CO2: Dioxido de Carbono

COze: Didxido de Carbono Equivalente

CHa4: Metano

CSRG: Centro de Servicio de Recursos Geotérmicos
GEI: Gases de efecto invernadero

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad

IMN: Instituto Meteorol6gico Nacional

INEC: Instituto Nacional de Estadistica y Censo

INGEI: Inventario de Gases de Efecto Invernadero
INTECO: Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica
IPCC: Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
ISO: Organizacion Internacional de Normalizacion
MINAE: Ministerio de Ambiente y Energia

NASA: Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio
N.0O: Oxido Nitroso

PCG: Potencial de calentamiento Global

SIC: Sistema Integrado de Costos

kg: Unidad de masa, kilogramo

t: Unidad de masa, tonelada

I: Unidad de volumen, litros



Resumen

El Calentamiento Global es un efecto provocado por el aumento de la concentracion
de gases de efecto invernadero en la atmosfera terrestre. Costa Rica es un pais que ha servido
de ejemplo para el mundo en la proteccion del ambiente, razén por lo cual se propone como
meta pais disminuir en un 50% las emisiones de didxido de carbono para el afio 2050 en
comparacion con el afio 2012. Una de las principales fortalezas del pais es contar con una
matriz energética con un 97% de fuentes renovables, tal es el caso de la energia geotérmica
en la provincia de Guanacaste. EI Centro de Servicio de Recursos Geotérmicos es el
encargado de la exploracion, desarrollo y explotacion de los campos geotérmicos. Este
documento presenta la primera etapa para alcanzar cero emisiones de carbono mediante la
cuantificacion del inventario de gases de efecto invernadero (GEI) segun la norma INTE-
1ISO14064-1. La cantidad total de didxido de carbono liberado a la atmosfera terrestre para
el afio 2014 fue de 6 115,31 t CO2 donde el consumo de diésel fue la principal fuente

aportando un 90,79% de la cantidad total de emisiones del inventario.

Palabras Claves: Calentamiento Global, Efecto invernadero, Inventario de Gases de Efecto

Invernadero, Diéxido de Carbono, Energia Geotérmica.
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Abstract

Global warming is an effect caused by the increasing of concentrations of greenhouse
gases in the Earth's atmosphere. Costa Rica is an example to the world on environmental
protection, this is why the country was proposed it as a goal to reduce in 50% the emissions
of greenhouse gases in comparison of 2012. One of the main strengths of the country is
having an energy matrix with 97% renewable sources, such is the case of the production of
geothermal energy in the province of Guanacaste. The Centro de Servicios de Recursos
Geotérmicos is responsible for the exploration, development and exploitation of geothermal
fields. This paper presents the first step to achieve zero carbon emissions by quantifying the
inventory of greenhouse gases under the INTE-1SO14064-1 standard, resulting in the total
amount of carbon dioxide released into the Earth's atmosphere for the year 2014 was 6 115,31
t COze, Where diesel consumption was the main source providing a 90,78% of the amount of
emissions inventory.

Keywords: Climate Change, Global Warming, Greenhouse gases, Carbon Dioxide,

Geothermal Energy
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1. INTRODUCCION

El planeta Tierra actualmente se encuentra en un periodo de aumento de su temperatura
media, como consecuencia de las actividades humanas, principalmente por la liberacion
masiva de gases de efecto invernadero; los cuales al concentrarse en grandes cantidades en
la atmdsfera terrestre impiden que gran parte de la energia emitida por el sol en forma de
calor se refleje al espacio exterior (U S Environmental Protection Agency, 2015a). Una de
sus principales consecuencias es el calentamiento global, fenémeno que causa un cambio en
los patrones del clima provocando condiciones extremas dependiendo de la regidn del planeta
en la que se encuentre (WWF, n.d.)

Se han descrito gran cantidad de consecuencias por el calentamiento de la Tierra, las
cuales provocan un “efecto domind”, ya que por ejemplo al aumentar la temperatura media
del planeta se presentard el derretimiento de los polos; lo cual ademéas provocaria una
elevacion del nivel de los mares, teniendo como resultado la movilizacion de gran cantidad
de personas, asi como pérdida de vidas, infraestructura y especies en peligro de extincion (U
S Environmental Protection Agency, 2015)

La Naciones Unidas (ONU) es uno de los organismos internacionales que mas se ha
preocupado por esta problematica, por lo que en el afio 1988 se crea el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico con la finalidad de proporcionar evaluaciones
integrales del estado de los conocimientos cientificos, técnicos y socioeconémicos sobre el
cambio climatico, sus causas, posibles repercusiones y estrategias de respuesta (IPCC,

2004). La ONU en el afio 1996 una metodologia para el célculo de las emisiones de GEI



nacionales con la finalidad de que los paises del orbe puedan cuantificar el impacto ambiental
como consecuencia de sus actividades.

Costa Rica no se ha quedado atrés en este tema, en el afio 2009, se crea un Programa Pais
cuyo principal objetivo es reducir las emisiones de GEI a la atmosfera, inclusive,una de las
metas era alcanzar la carbono neutralidad en el afio 2021, no obstante dicha meta fue
modificada en el presente afio y ahora se espera una reduccion del 50% de las emisiones para
afio 2050 en comparacion con las emisiones de 2012, asimismo se espera establecer una
economia libre de carbono para el afio 2100 (MINAE, 2014). Para llegar a dicha meta es
necesario que las empresas participen en el proceso, el primer paso es realizar el inventario
de gases de efecto invernadero (INGEI) de sus actividades.

El Centro de Servicio de Recursos Geotérmicos (en adelante, CSRG) forma parte del
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), institucion lider en el pais en la produccion de
energia mediante el aprovechamiento de los recursos naturales. En el afio 2015, el CSRG
decide realizar el INGEI de sus instalaciones bajo los lineamientos de la Norma INTE-ISO
14064-1, con el fin de utilizar los resultados como una herramienta para el anélisis de los
procesos llevados a cabo en la produccién de electricidad mediante la geotermia. A partir de
los resultados, se estableceran medidas que logren una disminucion a mediano y largo plazo
de los impactos al ambiente, de tal manera que se logre la certificacién carbono neutralidad,

contribuyendo con el plan de desarrollo elegido por el pais.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el inventario de Gases de Efecto Invernadero del Centro de Recursos

Geotérmicos Miravalles

1.1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

o Definir los limites organizacionales y operativos del Centro de Servicio de Recursos
Geotérmicos.
e Estimar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el Centro de Recursos.

e Elaborar un manual para el calculo del INGEI segun la norma INTE-ISO 14064-1.



2. REVISION LITERARIA

2.1 CALENTAMIENTO GLOBAL Y CAMBIO CLIMATICO

La Revolucion industrial fue un hecho que marcd historia para la humanidad, luego
de este evento tan importante, el ser humano ha obtenido grandes beneficios; como avances
tecnoldgicos, facilidad para conseguir alimentos; se ha logrado erradicar, controlar, tratar
gran cantidad de enfermedades; se ha logrado disminuir distancias y tiempos de viajes. No
obstante esta situacion ha generado un aumento de las emisiones de didxido de carbono en
un 70% afectando de manera importante el equilibrio de muchos ciclos naturales como: ciclo
del carbono, ciclo hidrolégico y condiciones climaticas en algunas regiones del mundo
(IPCC, 2007)

Se define calentamiento global como el aumento de la temperatura media de la
superficie terrestre y de la atmosfera baja, como consecuencia del incremento de la
concentracion de GEI, los cuales alteran el balance radiactivo de la atmosfera, ya que al estar
presentes en grandes cantidades retienen la radiacion infrarroja que refleja la superficie
terrestre y la emiten de nuevo a la Tierra (ver Figura 2.1), este fendmeno es conocido como
efecto invernadero. El efecto invernadero es del uso de energia y la expansién de la economia

global (IPCC, 2011).m
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Figura 2.1. Esquema del efecto invernadero en la atmdsfera y la superficie terrestre. Fuente:(IPCC, 2006)

El dioxido de carbono es el GEI mas comun en la atmosfera, esto se debe a que entre
los afios 1970 y 2004 se dio un aumento de al menos un 80% de este gas. Entre las principales
fuentes de emision de CO> se encuentran el uso de combustibles fésiles y el cambio del uso
de suelo (IPCC, 2008).

Como consecuencia de las altas concentraciones de GEI en la atmosfera terrestre, se
observar el efecto ocasionado en la temperatura media del planeta (Ver Figura 2.2), segln
varias agencias meteoroldgicas en Estados Unidos, Japon y; Reino Unido. Asimismo al
presentarse un crecimiento en la concentracion de CO2 en la atmoésfera se aumenta la

temperatura media del planeta (Ver Figura 2.3)
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Figura.2.2. Promedio de las anomalias de temperatura global | desde 1880 al 2012. Fuente (NASA

Earth Observatory, 2015)

Se destaca que en el mes de diciembre del afio 2014 se presentaron las condiciones
mas célidas de los ultimos afios, ya que la temperatura media de la tierra en este afio aumento

en 0.27 °C (Pidcock, 2015).

Los niveles de CO; para el mes de diciembre del afio 2015, llegaron a una cifra record
de 401.85 ppm en la atmosfera terrestre, esta es la concentracion mas alta registrada desde

hace 650 mil afios segun los registros que se poseen (NASA, 2015)
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Figura.2.3.Concentracion de didxido de carbono en la atmosfera terrestre. Fuente(NASA, 2015)
Como consecuencia del calentamiento global se presenta otro problema, el cambio
climético, el cual se define como el cambio en el clima atribuido directa o indirectamente a
la actividad humana, la cual altera la composicion de la atmdsfera global y suma a la
variabilidad natural del clima observada durante tiempos comparables (IPCC, 2014).

El cambio climético es una realidad, la emision de GEI a la atmdsfera sin control, esta
provocando el derretimiento de los casquetes polares, cambios en los patrones del clima,
aumento de las sequias, extincion de especies, aumento en el nivel de los mares. Cabe
destacar que los océanos son grandes reservorios de carbono pero el aumento del CO;

atmosférico ha provocado una mayor acidificacion de las masas de agua (IPCC, 2013)

2.2 LOS RETOS DE COSTA RICA ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Por su posicidn geografica, Costa Rica es una de las zonas con mayor vulnerabilidad al
cambio climatico, una variacion en la temperatura media en las diferentes regiones del pais

podrian causar grandes desastres tanto a nivel natural como a nivel social. En la costa Caribe



del pais se ubican gran cantidad de arrecifes coralinos de importancia tanto turistica como
bioldgica, los cuales son los ecosistemas que se pueden ver mayormente afectados por los
efectos del cambio climéatico, de registrarse un aumento en la temperatura del mar se
provocaria un efecto conocido como blanqueamiento, el mismo consiste en la pérdida de
algas denominadas zooxatelas que se desarrollan en simbiosis con los corales, causando asi

gran mortalidad de este sistema acuatico (BIOMARCC-USAID, 2013).

En el caso de la costa Pacifica la ciudad de Puntarenas es uno de los asentamientos que
pueden verse afectados por este fendmeno provocado por el calentamiento global, segun
modelos de prediccion realizados por el MINAE, si se da una elevacion del mar en una
magnitud de 0.3 cm la linea costera se desplazaria 150 m, ocasionando la inundacion del 60%
del sector residencial, si el nivel crece en el orden de 1 m, el agua inundaria el 90% de la
ciudad (Amit, Jimenez, & Vindas, 2011).

A la velocidad en la que aumenta la concentracion de CO2 en la atmosfera terrestre, se
hacen mas evidentes lo efectos por el desequilibro que existe en la naturaleza. La region
Chorotega ha sido una de las zonas mas secas de nuestro pais, actualmente se encuentra
enfrentando la peor sequia registrada desde hace 78 afios, para el mes de mayo del afio 2015,
solo se habia registrado una precipitacién mensual de 1.3 litros por metro cuadrado, contrario
a lo registrado en la sequia de 1967 donde la precipitacion fue de 7.5 litros por metro
cuadrado, segun datos del IMN (Solano, 2015).

Uno de los principales problemas de los paises mas vulnerables al cambio climético (entre
ellos Costa Rica) , es su nivel de crecimiento, ya que la gran mayoria de estos paises son
pobres o0 en vias de desarrollo; que a pesar de no producir grandes cantidades de GEI, son los

que sufren en mayor parte los efectos de esta problematica, cabe destacar que estas naciones

8



en muchos casos no cuentan con la tecnologia ni el conocimiento para aplicar medidas para
disminuir los impactos o adaptarse a los efectos del cambio climéatico (Amit et al., 2011).

A partir del afio 2008 Costa Rica cuenta con una Estrategia Nacional de Cambio
Climaético, cuyos ejes principales son la adaptacion y mitigacion (ver Figura 2.4) , asimismo
cuenta con 4 ejes transversales: métricas, desarrollo de la capacidad tecnolégica en busca de
mejorar la eficiencia y eficacia, sensibilizacién publica, educacién y cambio cultural y de

financiamiento (MINAE, 2014).

a ) Eje de Adaptacién
Eje de Mitigacion:
Reducir vulnerabilidad sectorial y

Meta de Carbono Neutralidad 2021, geogréfica, consolidar un modelo de
transformacion a economia Baja en desarrollo con capacidad de resiliencia
Emisiones de Carbono, Eco-competitiva b ante el CC
v
( Eje de Métrica: Eje Capacidades y Tecnologia Eje Sensibilizacién Publica,
Educacion y Cambio Cultural
Generar un sistema de informacion Desarrollo de tecnologias y generacion
MRV de capacidades Generar una nueva cultura consciente
= del CC

T “ T

=»Eje de Financiamiento:
Busca Generar Politicas que garanticen la
disponibilidad de recursos y su uso eficiente

Figura 2.4. Ejes transversales dela Estrategia Nacional Contra el cambio climatico. Fuente: (MINAE,
2014)

El Gobierno de la Republica ha trazado un camino para enfrentar el cambio climatico,
dando prioridad a los sectores mas importantes (energia, transporte, agropecuario y recursos
hidricos) desde la dptica del desarrollo humano. En el tema de mitigacion el objetivo
principal del Programa Pais es reducir las emisiones de GEI de los sectores priorizados; en

adaptacion se buscara mejorar la capacidad de resiliencia de las poblaciones mas vulnerables
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ante los efectos adversos del cambio climatico en los sectores priorizados de recursos hidricos
y agropecuario (MINAE, 2014).

En el afio 2007 el Poder Ejecutivo establecié mediante un Decreto que Costa Rica se
convertiria en el afio 2021 en un pais carbono neutral, mediante el programa de Paz con la
Naturaleza durante la administracion Arias Sanchez, aunque en setiembre de 2015 se
presentd un cambio de esta meta, ahora se espera llegar a ser carbono cero en el afio 2100.
Ante este nuevo panorama el pais se compromete a que las emisiones para el afio 2030 sean
de 9 374 millones de tCOz, es decir, se estima que las toneladas per cépita sean de 1,19 t
COgpara el afio 2050 y de -0,27 t CO2 para el afio 2100 con el fin de lograr que la temperatura
media del pais no aumente por més de 2 °C (MINAE, 2015).

Es importante destacar que como consecuencia a la politica contra el cambio
climéatico muchas empresas han iniciado su camino para llegar a la carbono neutralidad, esto
mediante el cumplimiento de 3 etapas, la primera mediante la elaboracion de un INGEI a
través de la aplicacion de la norma ISO 14064-1, luego de esto se debe demostrar la carbono
neutralidad con la norma INTE 12-01-06 y por ultimo la obtencién de la marca carbono
neutralidad, procesos que deben ser verificados para recibir la certificacion por parte del

Ministerio de Ambiente y Energia (Direccion de Cambio Climético, 2013).

2.3  INVENTARIO DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

Un inventario de GEI (INGEI) es una estimacion de la cantidad total de toneladas de
GEI emitidas a la atmosfera terrestre como producto de las actividades realizadas en una
institucion o compafia (U S Environmental Protection Agency, 2015c). Existen seis GEI:
diéxido de carbono, metano, 6xido de nitroso, perflorurocarbonos, hexaflorurocarbonos y
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hexafloruro de azufre, definidos por la Comision de Cambio Climético de las Naciones
Unidades, como parte de los acuerdos del Protocolo de Kyoto (Naciones Unidas, 1998).
El IMN es el encargado de establecer los factores de emision de CO2, NoO y CHj4 para las
principales actividades industriales del pais, los cuales estan divididos en los sectores de:
1. Energia
2. Procesos industriales y uso de productos
3. Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra
3.1 Ganaderia: proceso digestivo vacuno
3.2 Otras especies
3.3 Manejo de estiércol
3.4 Suelos agricolas
4. Desechos
4.1 Residuos solidos
4.2 Aguas residuales domesticas
4.3 Aguas residuales industriales
Para establecer las toneladas totales de CO. se utilizan de los Potenciales de
Calentamiento Global (PCG). El PGC se define como un indice que intenta integrar los
impactos climaticos globales de una accidn especifica, relacionando el impacto de un GEI
con unidades equivalentes de CO> (IPCC, 1999).
En el afio 2014, el MINAE en conjunto con el IMN publicaron el inventario nacional
de GEI y absorcion de carbono para el afio 2010, las emisiones cuantificadas corresponden a
4 greas:

e Energia
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e Procesos industriales y productos
e Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra
e Desechos.

La cantidad total de carbono equivalente emitido en Costa Rica para el afio 2010 fue
de 8,78 millones de t de CO2¢ (ver Figura 2.5). El 73% de las emisiones de COgze corresponde
al sector energia (industrias de la energia, industria manufacturera y de construccion,
transporte y otros sectores), donde la industria energética es la mayor contribuyente con un
66% de las emisiones del sector energético (en este aspecto se incluye el consumo de

combustibles fdsiles) (Chacon & Montenegro, 2014).

= Energia

= Procesos industrials y
productos

= Agricultura, Silvicultura 'y
otros usos de la tierra

Desechos

Figura 2.5. Inventario Nacional de GEI para Costa Rica afio 2010. Fuente (Chacon & Montenegro,

2014)

A pesar de la gran cantidad de GEI emitidos a la atmoésfera en el afio 2010, por el
sector agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra, se logro la absorcion de 473000 tCOgze

producto de la captacion por parte de las plantaciones forestales en el pais, donde se destacan
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las compuestas por las especies de arboles de melina, pochote y eucalipto (Chacén &
Montenegro, 2014).

Para el calculo del INGEI a nivel pais existe una guia metodoldgica desarrollada por
el Panel Intergubernamental de Cambio Climéatico (IPCC por sus siglas en inglés) el cual
describe de manera detallada los aspectos que se deben considerar al momento de realizar la
cuantificacion de las emisiones. El objetivo principal de la guia es orientar a los paises para
la realizacién de los inventarios nacionales de GEl, esto se ha logrado mediante el desarrollo
de factores de emision por actividades por lo que los paises con menor experiencia en el tema
puedan estimar sus emisiones y absorciones suministrando los datos dependiendo de la
actividad nacional. Ademas, el método permite a los paises con mayor experiencia e

informacion utilizar metodologias mas detalladas que sean especificas del pais (IPCC, 2006).

24  NORMA ISO 14064-1

Al dar inicio la cuantificacién de los INGEI a nivel de los diferentes paises, las
instituciones, compafiias y organizaciones de los gubernamentales vieron la necesidad de
involucrarse en el proceso para la disminucion de las emisiones de GEI. Como consecuencia
de esta preocupacion se crea la norma ISO 14064. El apartado 14064-1 detalla los principios
y requisitos para el disefio, desarrollo y gestion de los INGEI para compafiias y
organizaciones, y para la presentacion de informes sobre estos inventarios.

La Norma es una guia para la determinacion de los limites operativos y organizacionales
de las compafiias, ademas instituye los requisitos para cuantificar las emisiones y remociones

de GELI. Segun 1SO 14064-1, en 2006 se establece una clasificacion para las emisiones:
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e Directas : emisiones producidas como resultado de los procesos que se llevan a cabo

en la compafiia

e Indirectas: emisiones producto de la generacion de energia, calor o vapor de origen

externo consumido por la empresa)

e Otras indirectas: se refiere a emisiones que se producen por las actividades de la

empresa, pero de las cuales la no se posee control alguno

En general la aplicacion de la norma ISO 14064-1 posee el procedimiento que se observa en

la Figura 2.6.

Establecimiento de
los limites operativos
y organizacionales

Cuantificacion de las
emisiones y
remociones

Actividades para la
remocion de
emisiones

Identificacion de
fuentes y sumideros
de GEI

Seleccidn de los
factores de emision
por actividad

Evaluacion y
disminucion de
incertidumbre

Seleccion de la
metodologia de
cuantificacion

Recopilacidn de
datos

Publicacién del
informe del
inventario

Figura.2.6. Procedimiento para la aplicacién de la norma ISO 14064-1. Fuente (ISO, 2006)

25 PRODUCCION DE ENERGIA GEOTERMICA

La energia geotérmica es aquella que se produce a partir de un recurso geotérmico, el

cual consiste en un yacimiento de energia térmica desde el interior de la Tierra que se
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encuentra almacenada tanto en la roca, como en el vapor de agua o agua liquida (Goldstein
etal., 2011).

Un requisito basico para la determinacion de un yacimiento geotérmico (ver Figura
2.7) es la presencia de un estrato roca permeable donde el liquido geotérmico al circular por
la roca permeable, provoca que se transfiera el calor de la roca al fluido; fluidos que se
desplazan a través de las fracturas que deben ser interceptadas por el pozo geotérmico en la

superficie (Fallas & Rodriguez, 2013).

Volcan

Area de
recarga

Nivel

freatico
Reservorio

Geotérmico (-240°0)

NI
S TS TR

Fuente de
calor Magma
(800%C-1200%0)

Figura 2.7. Esquema de reservorio o yacimiento geotérmico. Fuente (Fallas & Rodriguez, 2013)

Los reservorios 0 Yyacimientos geotérmicos presentan caracteristicas diferentes
dependiendo de su ubicacion geogréfica; la capacidad de explotacion va a depender de la
temperatura y la profundidad a la que se encuentren, por lo que existen tres tipos de
yacimientos. Los de alta temperatura (mayor a 180°C) corresponden a sistemas hidrotermales

cuya caracteristica principal es que se encuentran asociados a la actividad volcanica reciente
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y se ubican cerca de los limites de las placas tecténicas. Los Intermedios (100 a 180 °C) se
encuentran entre la corteza y el manto con anomalias de punto caliente y los de baja
temperatura (menor a 100°C) estan asociados a entornos continentales donde la produccion
de calor se lleva a cabo por la descomposicion de los isotopos radioactivos, logrando asi un
aumento de calor en flujo terrestre o en sitios donde los acuiferos son cargados por agua
caliente a traves de la circulacion a lo largo de las zonas penetrantes en las profundidades
(Goldstein et al., 2011). En condiciones apropiadas los reservorios de alta, media y baja
temperatura, pueden ser utilizados para la generacion energia o directamente para el
calentamiento (Tester, Anderson, Batchelor, Blackwell, & DiPippo, 2006).

La energia geotérmica se considera como una fuente renovable aunque el periodo de
explotacion del yacimiento geotérmico va a depender de la disposicion que se le dé al agua
caliente, vapor y calor, ya que si no se administra de la manera correcta, se puede dar la
extraccion de energia térmica tan rapidamente que el sistema no tenga tiempo de reponerse
(Duffield & Sass, 2003).

Los principales impactos ambientales en la explotacion de esta fuente de energia se dan
en la etapa de construccion de los pozos de produccion y en la reinyeccion por la utilizacién
de las perforadoras se da la produccién de altos niveles de ruido, emision de GEI a la
atmosfera por el uso de combustibles fésiles y; tala de arboles para la creacion de las
plazoletas para perforacién, elaboracion de caminos y tuberias. (Goldstein et al., 2011).

En el pais, el ICE ha sido el pionero en la explotacion de la energia geotérmica, el primer
proyecto desarrollado fue Miravalles, ubicado en las faldas del volcan con el mismo nombre

en el afio 1980 con la perforacion de 3 pozos por parte de la empresa francesa Forakay
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Foramines encargada de corroborar la existencia de un yacimiento geotérmico en la zona
(Fallas & Rodriguez, 2013).

La construccién del proyecto logro el desarrollo de los pueblos aledafios, asimismo se
logré aumentar la capacidad técnica del ICE para la expansion del proyecto, ya que hoy en
dia el Campo Geotérmico cuenta con 5 plantas generadoras de electricidad cuya capacidad
es de un total 162,5 MW.

El complejo Geotérmico Miravalles es el Gnico a nivel mundial donde se da la
generacion de electricidad a partir de pozos &cidos, como resultado de las investigaciones
realizadas por el ICE; logrando asi posicionar a Costa Rica como uno los referentes en
energia geotérmica a nivel mundial. Actualmente estan en operacion el complejo Miravalles
y Pailas I; para los préximos afios se espera la construccion de Pailas Il y el desarrollo del
Complejo Geotérmico Borinquén, el cual se encuentra en etapa de exploracion (Fallas &
Rodriguez, 2013).

2.6 CENTRO DE SERVICIO DE RECURSOS GEOTERMICOS

El Centro de Servicio de Recursos Geotérmicos (CSRG), forma parte del Negocio de
Ingenieria y Construccion del ICE, especificamente se encarga de los procesos de:
exploracién, desarrollo y explotacion de los recursos geotérmicos. La exploracion consiste
en la realizacién de los estudios preliminares para establecer cuales son los sitios que cuentan
con las caracteristicas necesarias para la produccién de energia geotérmica. En la etapa de
desarrollo, se lleva a cabo proceso de perforacién de los pozos geotérmicos, asi como la
construccién de la infraestructura (vaporductos, caminos, puentes, estaciones de separacion,

entre otros).
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La explotacion de los recursos geotérmicos es la etapa final del proceso; ésta es llevada
a cabo en el CSRG, donde se da entrega del vapor seco a las casas de maquinas para la
produccion de energia eléctrica. En forma general el CSRG esta organizado en 4 grandes
areas: Gestion Empresarial-Administrativa, Geociencias, Perforacion Profunda y Suministro

de Vapor.
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3. METODOLOGIA

3.1 DEFINICION DEL ESTUDIO

La determinacion del INGEI se realizd en el Centro de Servicio de Recursos
Geotérmicos, ubicado en el distrito de Mogote, Bagaces en la provincia de Guanacaste. La
metodologia utilizada se basé en la en la norma INTE-ISO 14064-1: 2006, que detalla los
lineamientos para la determinacién y presentacion de inventarios en compafias y
organizaciones, asi como algunos aspectos importantes que destaca la IPCC con respecto a
la recoleccion de datos.

Los procesos del CSRG seleccionados fueron: Exploracion, Explotacion, Desarrollo y
Suministro de Vapor. La eleccion de los procesos se baso en los intereses del area de Gestion
Administrativa del Centro de Servicio. Los datos utilizados para el célculo del INGEI
corresponden al periodo 2014 (los meses de enero a diciembre), ademas la cantidad de GEI

emitidos se establecieron para cada una de las fuentes de emision.

3.2 IDENTIFICACION DE LAS FUENTES DE EMISION Y ALCANCE DEL
PROYECTO
Para identificar las fuentes de emision involucradas en la cuantificacion del inventario de
GEI se realizaron visitas a las diferentes areas de la compafiia. Asimismo se efectuaron
entrevistas al personal encargado de cada uno de los departamentos del CSRG, con el fin de

conocer las actividades y procesos que se llevan a cabo en el mismo.

3.3 RECOLECCION DE INFORMACION
A continuacion se presentan las fuentes de informacion utilizada para recabar los datos

necesarios para realizar el calculo del INGEI del CSRG. Cabe destacar que en el proyecto,
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no se realizo6 un analisis de incertidumbre de los datos suministrados, por lo tanto para evitar

un aumento del error se tomaron datos primarios, evitado la utilizacion de datos secundarios.

3.3.1 CONSUMO DE DIESEL

La informacion suministrada sobre el consumo de diésel se obtuvo de la base de datos
que maneja el departamento de Gestion Ambiental, donde se llevan los registros del gasto de
diésel por mes, tanto de la flotilla vehicular, asi como la cantidad que se utiliza en el proceso

de perforacion.

3.3.2 RECARGA DE EXTINTORES

Se solicito al encargado de Salud Ocupacional, un inventario de los extintores
pertenecientes al CSRG, asi como el agente activo en cada uno de los aparatos (solamente se
tomaron en cuenta para el INGEI; los que tenian como agente activo dioxido de carbono).
Asimismo se participd en una jornada de revision, con el fin de establecer el periodo de

recarga de los equipos.

3.3.3 CONSUMO DE GASOLINA

Para determinar el consumo de gasolina se obtuvieron los datos del sistema integrado de
costos (SIC). Al existir solo el registro financiero por compra de combustible se procedio a
realizar una estimacion de la cantidad de litros consumidos en el afio 2014, por lo tanto se
establecié un promedio del precio de combustible a lo largo del mismo afio, el costo de los
combustibles se obtuvo de la Refinadora Costarricense de Petroleo y se obtuvo un promedio
de 747,61 colones por litro de gasolina. Es importante mencionar que a lo largo del afio los

precios del combustible variaron un 0,19 %, siendo el periodo del 4 de julio al 01 de agosto
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del 2014 donde se presentd un aumento del 4,35% en el precio de la gasolina, tomando de

base el periodo del 30 de noviembre del 2013 hasta el 22 de enero del 2014.

3.34 CONSUMO DE REFRIGERANTES

Se entabl6 una reunion con el encargado de mantenimiento del Centro de Servicios. En
el periodo elegido para realizar el inventario, afio 2014, no existian registros acerca de la
cantidad de chequeos a los sistemas de aire acondicionado, por lo que se obtuvo una lista de
todos los equipos, asi como su respectivo refrigerante. Se estim6 una recarga en todos los

equipos para el periodo 2014.

3.3.5 CONSUMO DE LUBRICANTES

Los datos acerca del consumo de lubricantes fueron obtenidos del SIC, de donde se
adquirié una lista de los lubricantes utilizados en el CSRG, ademas para determinar los
volumenes de los recipientes se llevd a cabo mediante la consulta al sistema de control de

activos.

3.3.6  CONSUMO DE ELECTRICIDAD

El &rea de Gestion Ambiental lleva registro de la cantidad de kWh horas consumidos por
mes, los datos son obtenidos de un Unico medidor que se encuentra instalado en el CSRG. La
informacion fue suministrada mediante correo electronico, donde se encontraba

correctamente tabulado el consumo de energia eléctrica en las instalaciones.

3.3.7 GENERACION DE AGUAS RESIDUALES

En el Centro de Servicio de Recursos Geotérmicos no se cuenta con planta de tratamiento,

el método para la depuracion de aguas residuales corresponde a sistema de tanques sépticos,
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por lo que para determinar la cantidad de emisiones por esta variable, se obtuvo la cantidad

total de colaboradores (para el afio 2014) mediante el &rea de Gestion de Capital Humano.

3.3.8 VIAJES AL EXTERIOR

La informacion acerca de la cantidad y destinos de los viajes al exterior realizados en el
periodo 2014 fue suministrado por el departamento de Contabilidad, para el calculo de las
emisiones por este concepto se utilizo la calculadora de la Organizacion Internacional de
Aviacion Civil (ICAO por sus siglas en inglés).

La metodologia esta disefiada con la menor cantidad de variables. Toma en cuenta la
cantidad de combustible en cada vuelo, de acuerdo a los datos de cada pais de la base de
datos de la ICAO; también los rendimientos de las aeronaves son tomados en cuenta para el
calculo, asi como la clase en la que se viaja y; la cantidad promedio de pasajeros por vuelo.
Las distancias son calculadas por medio del uso de las coordenadas geograficas de cada

aeropuerto (ICAO, 2014).

3.3.9 GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS

La cantidad total de residuos sélidos fue proporcionada por el area de Gestibn Ambiental.
Se cuenta con un registro de la totalidad de residuos sélidos producidos anualmente, asi como
un inventario de todos los residuos (valorizables y no valorizables) que se producen como

consecuencia de los procesos que se llevan a cabo.
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3.3.10 CALCULO DEL INVENTARIO

Para efectuar el célculo de las toneladas de GEI de acuerdo con cada una de las fuentes
de emision de los procesos involucrados en la produccién de energia geotérmica, se utilizo
la Ecuacion 1.

Todos los factores de emision utilizados para el calculo de las toneladas de COze para
el afio 2014 se adquirieron de IMN, el cual publico en junio del afio 2015 “Los factores de
emision de gases de efecto invernadero” para Costa Rica.

Toneladas de GEI = variable x factor de emisién Ecuacion 1

Una vez calculadas las toneladas de GEI de acuerdo a cada una de las variables
involucradas en los procesos, se convirtieron a COze mediante la Ecuacion 2, utilizando los
potenciales de calentamiento suministrados por el IMN.

Cuadro 3.1. Potenciales de Calentamiento Global.

GEl Potencial de Calentamiento
Global
CO2 1
CHas 21
N20 310
R22 1790
R140a 1725

Toneladas CO,e = Ton CO, x 1 + Ton CH, x 21 + N,0x310 + R22 x1790 + R140ax 1725
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3.4 ELABORACION DEL MANUAL

La realizacion del manual se hizo con base en la norma INTE-ISO 14064-1 donde se
establecen los lineamientos que se deben llevar a cabo para realizar un INGEI en una
institucion u organizacion. Los aspectos principales son: el establecimiento de los limites
organizacionales y operativos, recoleccion de los datos y por ultimo la estimacion de las
emisiones de GEI de acuerdo al proceso productivo llevado a cabo en la empresa o
institucion.

Asimismo para facilitar los célculos de futuros INGEI en el CSRG Miravalles, se elabord
una herramienta para el célculo de las emisiones mediante la utilizacion de Excel de
Windows, por lo tanto programaron las ecuaciones 1 y 2, para cada una de las fuentes de
emision identificadas, por lo tanto para llevar a cabo el célculo solamente se introducen los
datos asociados a cada una de las fuentes (consumo de gasolina, consumo de electricidad,
entre otros) y el programa calcula las emisiones por cada uno de los GEI, asi como las

toneladas totales de carbono equivalente.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El primer paso para la cuantificacion del INGEI del CSRG fue determinar de los limites
organizacionales y operativos. De acuerdo con el apartado 2.4 del marco tedrico, existen
diferentes formas de establecer los limites organizacionales en una compafiia. En el caso del
CSRG Miravalles no se aplica el tipo de control financiero, ya que el presupuesto con el que
se cuenta debe ser aprobado previamente por la unidad de presupuestos del ICE, el enfoque
de acciones comunes tampoco se puede aplicar, ya que el Estado Costarricense es el duefio
de todos los activos de la institucion, por lo tanto los limites organizacionales que se
utilizaron en el inventario son los de Control Operacional, esto se debe a que el CSRG se
encarga de los estudios previos para determinar la cantidad de pozos, direccion de los
vaporductos, perforacion de pozos de generacion o reinyectores, construccién de lagunas de
reinyeccion, asi como las obras necesarias para llevar a cabo este proceso, luego de
terminadas este tipo de obras se encarga de la hacer llegar el vapor a la casa de maquinas
para producir energia eléctrica, asi como todas las actividades de logistica que se necesitan
para el desarrollo de dichas actividades.

Los limites operativos se determinaron de acuerdo con las actividades del CSRG, las
cuales corresponden a exploracion, desarrollo y explotacion, por lo tanto se identificaron las

emisiones generadas (ver Cuadro 4.1) producto de los procesos que se llevan a cabo.
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Cuadro 4.1. Fuentes de emisién dentro de los limites operativos del Centro de Servicio de Recursos
Geotérmicos.

Tipo de Emision Fuente
Consumo Diésel
Recarga de Extintores
Emisiones directas Consumo de Gasolina
Lubricantes
Refrigerantes
Aguas Residuales
Emisiones Indirectas Consumo de Electricidad
Otras emisiones indirectas Viajes al exterior

Residuos Sélidos

Es de gran importancia que las empresas o instituciones establezcan y documenten sus
limites operativos, asi mismo identifiquen sus emisiones y en algunos casos las remociones
de GEI (INTECO, 2006), ya que esto les permitira evitar inconvenientes al momento de una
verificacion de un INGEI y resolver de manera eficiente y rapida inconformidades u

observaciones realizadas por los verificadores.

4.1 INVENTARIO DE GEI

Como resultado del INGEI para el afio 2014 se obtuvo, un total de 6115,31 t COg
emitidas a la atmdsfera. Los mayores aportes se dieron en el consumo de diésel, el cual
representd el 90,79% del inventario y el consumo de refrigerantes con un 4,77% (ver Cuadro

4.2)
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Cuadro 4.2. Inventario de GEI del CSRG Miravalles.

Tipo de Emision Fuente t de CO2 %
Directas Consumo Diésel 5552,07 90,79
Recarga de Extintores 0,29 0,00
Consumo de Gasolina 134,03 2,19
Refrigerantes 291,64 4,77
Aguas Residuales 46,63 0,76
Lubricantes 12,71 0,21
Indirectas Consumo de Electricidad 72,64 1,19
Viajes al exterior 5,19 0,08
Otras Indirectas Residuos Solidos 0,11 0,00
Total 6115,31 100

Cabe destacar que los aportes de las emisiones producidas por la recarga de extintores y
tratamiento de residuos sélidos son tan bajas que al realizar el redondeo el porcentaje de
aporte es de 0%.

A continuacién se presenta una descripcién de cada una de las fuentes de emision de CO>

que se producen como parte de los procesos realizados en el CSRG

4.1.1 CONSUMO DE COMBUSTIBLES FOSILES

La Unidad de Transportes en el CSRG Miravalles es la encargada de la administracién y
mantenimiento de los equipos utilizados para el transporte de personal, asi como de la

maquinaria pesada (montacargas, vagonetas, back hoes, cisternas para el transporte de
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gasolina, camiones para el transporte de cargas entre otros). Actualmente CSRG Miravalles
lleva a cabo procesos en tres campos geotérmicos: Complejo Geotérmico Miravalles, Las
Pailas y Borinquen (se encuentra en etapa de explotacion).

Para el afio 2014 se utilizaron 215375,53 | de diésel en los vehiculos a cargo de la Unidad
de Transportes, en la Figura 4.1 se debe prestar atencién a que en enero y diciembre son los
meses donde se presenta una disminucién del consumo de diésel. En diciembre se detiene el
proceso productivo, por un periodo de aproximadamente 15 dias por motivo de vacaciones;
en enero se da el inicio de las labores; mes que se caracteriza por bajos niveles de consumo
de diésel, ya que las actividades desarrolladas en los primeros dias corresponden a procesos
administrativos. En los deméas meses del afio se observa una variacion de los datos, ya que el
consumo de combustible depende tanto de las labores programadas, como de los
inconvenientes que se presentan. EI mes de octubre representa el mayor consumo de

combustible del afio 2014.
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Figura 4.1. Consumo de diésel Unidad de Transportes para el afio 2014

Actualmente el CSRG tiene a cargo 3 campos geotérmicos; campo geotérmico Miravalles

y Pailas | que se encuentran en explotacidn, ademas se estan desarrollando los complejos
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Pailas Il y Borinquen. Durante los 7 dias de la semana realizan obras de mantenimiento,
monitoreo, vigilancia, entre otras en todos los campos geotérmicos, los cuales poseen
solamente de caminos internos un total de 178,4 km en total, razon por la se justifica la gran
cantidad de diésel utilizada por la unidad de transportes. Es importante destacar que se
realizan visitas a escuelas, colegios y universidades que se encuentran en el area de influencia
de los tres proyectos, ademas de las visitas periddicas a las oficinas centrales del ICE como
parte de los procesos que llevan a cabo las diferentes unidades que componen el CSRG.

Para el periodo 2014 se producen por concepto de consumo de diésel para transporte un
total de 548,45 t CO2e representando el 9,64% del total de las emisiones del CSRG.

El Centro de Servicio de Recursos Geotérmicos posee una flotilla vehicular (automoviles
y maquinaria pesada) a base diésel, sin embargo; para el funcionamiento del equipo menor
se utiliza gasolina.

El equipo menor corresponde a soldadoras, maquinas para cortar malezas, montacargas,
entre otros. Este equipo es utilizado en actividades para el mantenimiento del campo
geotérmico, en especial de las unidades de separacién de vapor y agua para la produccion de
energia geotérmica.

Para el periodo 2014 se utilizaron aproximadamente 1348,93 litros de gasolina, los litros
de gasolina son un aproximado, ya que solo se cuenta con la informacion del sistema de
gestion contable y no se lleva un registro de los litros reales utilizados por cada uno de los
departamentos que utilizan el equipo menor. Los 1348, 93 litros de gasolina equivalen a 134,
90 t CO2¢ lo cual representa un 2,02% del total de las emisiones del CSRG.

Ademas del consumo de combustibles fosiles para el transporte y el funcionamiento de

equipos para la realizacion de actividades en campo, se da la utilizacion de diésel para llevar
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a cabo el proceso de perforacion de los pozos para la produccion de energia geotérmica. Para
el 2014 el departamento de perforaciéon profunda necesito un total de 1 838 659 litros de
diésel para llevar a cabo la perforacion de un total de 11 402,61 metros. En este caso los

mayores consumos de diésel se dieron en el mes de octubre como muestra en la Figura 4.2
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Figura 4.2. Consumo de diésel de perforadoras para el afio 2014.

En el mes de febrero se presentd una disminucion significativa del consumo de diésel de
las perforadoras, esto se puede deber a que al afio se dan al menos 3 mantenimientos
preventivos a los equipos causando asi que se detenga la maquinaria para la perforacion de
pozos. Otra de las posibles razones de menor consumo de combustible pueden ser los
problemas con la superficie perforada, ya que muchas veces dependiendo de las

caracteristicas del suelo se producen obstrucciones mientras se esta perforando.
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Figura 4.3. Emisiones de CO2e perforadoras CSRG

Para el 2014 como consecuencia del proceso de perforacion de pozos se dio la produccion
de 4 692,61 t COgze (Figura 4.3), donde mayo representa el mes de mayor cantidad de
emisiones a la atmosfera con un total de 584,54 t COx; se destaca la actividad de perforacion
el proceso de mayor produccion de GEI, con un aporte del 76,72 % del total de las emisiones

de CO2¢ del CSRG.

4.1.2 CONSUMO DE LUBRICANTES

En el proceso de perforacion, asi como las actividades de mantenimiento de vehiculos y
maquinaria se utilizan gran cantidad de lubricantes para reducir la friccion entre las
superficies de rodamiento, asi como para mantener una temperatura adecuada entre las partes
maviles del motor de los diferentes equipos. La mayor cantidad de lubricantes son utilizados
en la perforacion de pozos geotérmicos.

El CSRG Miravalles realiza las compras de lubricantes anualmente, por lo tanto para

determinar la cantidad de lubricante utilizado por afio, los datos disponibles para realizar el
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calculo fueron suministrados por el Departamento de contabilidad, mediante el SIC, es
necesario hacer énfasis en que algunos de los lubricantes que se encuentran en los almacenes
del Centro no se contabilizaron dentro del INGEI, ya que la compra de los mismos
corresponde a periodos anteriores al 2014 que fue el elegido como el afio base. Para llevar a
cabo el calculo del COgz liberado a la atmosfera se usd el factor de emision publicado en la
ultima actualizacion de los “Factores de Emision de GEI” por parte del IMN.

INTECO mediante la circular INT-DEC-145-2015 hace énfasis en que los lubricantes
que se deben contabilizar en el INGEI son todos aquellos que se utilicen para reducir friccion,
no asi los que se queman con el combustible.

El aporte al INGEI como producto del consumo de lubricantes es de 12,71 t COg, es

decir, representa solamente un 0,21% del total de las emisiones totales de CO».

4.1.3 RECARGA DE EXTINTORES

El CSRG Miravalles cuenta con un plan para atender cualquier emergencia que se puede
presentar en el desarrollo de las actividades de exploracion, desarrollo y explotacion de los
geotérmicos. Entre las acciones que se contemplan a realizar en caso de presentarse un
incendio, una de las principales acciones es la utilizacion de extintores para sofocar el fuego
y detener un posible incendio; por lo tanto en cada una de las areas de trabajo del Centro se
encuentran distribuidos gran cantidad de extintores. Para el afio 2014 segun informacion del
area de Gestion en Salud Ocupacional se conto con 65 equipos de CO» como agente extintor

en todos las areas del Centro.
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Estos equipos reciben dos mantenimientos al afo, con el fin de evaluar la calidad de los
mismos, cumpliendo de esta manera con el Decreto N° 25985-MEIC-MTSS RTCR 227:1997
Procedimiento para el mantenimiento y recarga de los extintores portatiles, el cual establece
al menos una revision anual, para comprobar el buen funcionamiento de los dispositivos. En
el afio 2014 se realizo la recarga de los equipos, por lo que segun el decreto antes mencionado
se debe dar la descarga de los equipos, para poder realizar la sustitucion del agente en las
condiciones de presion necesarias para la utilizacion del equipo. El aporte al INGEI por parte
de las recargas de los extintores corresponde a 0,29 t COz, l0 que representa un 0,005% de

las emisiones globales de GEI.

414 AGUAS RESIDUALES

ElI CSRG no cuenta con una planta para el tratamiento para depuracion de aguas
residuales, por lo tanto en todo el plantel, las plazoletas de perforacion y demas espacios
cuentan con tanques sépticos. En cuanto a la actividad industrial utilizada, se da la produccién
de aguas geotérmicas, las cuales son retenidas en lagunas para ser reinyectadas mediante
pozos y de esta manera volver a los yacimientos geotérmicos con el fin de alargar la vida util
de los campos geotérmicos.

Ademas las aguas jabonosas producto del lavado de la flotilla vehicular, son filtradas a
través de un sistema de filtros que retienen compuestos organicos y después son desechadas
al alcantarillado pluvial. Cabe destacar que en los talleres y plataformas de perforacion se
cuenta con un protocolo para la atencion de derrames de aceites, el cual consiste en colocar
un material absorbente para evitar la contaminacion de suelo o cuerpos de agua cercanos.

Actualmente el CSRG cuenta con un total de 507 colaboradores, por lo tanto para el afio

2014 se emitieron un total de 46,63 t COx
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415 RECARGA DE AIRES ACONDICIONADOS

La provincia de Guanacaste es una de las zonas mas calientes del pais, que se encuentra
enfrentando una de las mayores sequias de la historia, por lo tanto se presentan altas
temperaturas, razon por la cual en el CSRG, existe gran cantidad de equipos de aires
acondicionados. Se cuenta con un total de 112 unidades, de las cuales 91 (81,25%) utilizan
como agente refrigerante el R22; los 21 equipos restantes cuentan con R140a como
refrigerante.

El refrigerante R22 es un HCFC, compuesto quimico que participa en el debilitamiento
de la capa de ozono, debido a esta problematica en el afio 2007 mediante el Protocolo de
Montreal se acordd que los paises desarrollados reducirian el consumo y produccion de
HCFCs en un 75% el afio 2010, 90% para el 2015, con una sustitucion total para el 2020. En
el caso de los paises en vias de desarrollo se establecié una reduccion del 1% para el 2010,
35% para el 2015, 67,5% en el 2020 y una sustitucion total en el 2030 (Danfoss, 2009).

De acuerdo con el inventario de aires acondicionados suministrado por el area de
mantenimiento del CSRG, se obtuvo la capacidad de refrigerante de cada unidad (gramos
totales por unidad). Para evitar las fugas de agente refrigerante durante la inspeccién o
reparacion de los sistemas de aire acondicionado se cuenta con una maquina para transferir
el gas a un cilindro que almacena el gas para perdidas en cada una de las inspecciones.

Es importante destacar que para el afio 2014 a los equipos solamente se les dio
mantenimiento preventivo, no se presentaron fugas de refrigerantes, pero de igual forma se
realiza el calculo de las emisiones con el fin de sentar un precedente para futuros inventarios,
ya que en afos anteriores no existian registros de mantenimientos ni de la cantidad de

refrigerante que se utilizada al recargar los equipos.
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La cantidad total de emisiones por concepto recarga de aire acondicionado fue de 291,
64 t CO2e mayoria de estas emisiones se deben al refrigerante R22 (74,21%).
Resumen Emisiones Directas

En total por concepto de emisiones directas se produjeron un total de 6037, 37 t COz
donde la mayor fuente de COgz en fue el consumo de diésel, lo cual concuerda con la
actividad principal del CSRG Miravalles que es la produccion de vapor geotérmico para la
generacion de electricidad, ya que la perforacion es la labor mas agresiva y que produce
mayor cantidad de emisiones, seguido por la recarga de extintores y consumo de gasolina

(ver Figura 4.4)
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Figura 4.4. Distribucion de las emisiones directas de CO2. del CSRG.

41.6 CONSUMO DE ELECTRICIDAD

El uso de la electricidad es fundamental para llevar a cabo gran cantidad de las actividades
realizadas en CSRG, con el fin de lograr la explotacion de los yacimientos geotérmicos que
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estan a cargo de este centro perteneciente al ICE. Por lo tanto es necesaria la utilizacion de
gran cantidad de equipos electronicos, que van desde computadoras hasta sistemas de
monitoreo en tiempo real de los pozos productores, hasta la cantidad de vapor que debe ser
suministrada a las diferentes plantas para la produccion de energia geotérmica.

Las instalaciones donde se ubica el CSRG no realizan pago alguno por la electricidad que
se consume, ya que este lugar entrega la materia prima a las plantas geotérmicas (Miravalles
I, 11, 11, 1V y Pailas 1) para la produccion de esta energia, pero como parte de la politica
ambiental del ICE se cuenta con un medidor de consumo, para establecer por afio la cantidad

total de electricidad consumida en las instalaciones del CSRG.

Para el periodo 2014 se consumieron un total de 558775 kWh, en la Figura 4.5 se puede
observar las emisiones producidas por mes de acuerdo con la cantidad de kWh utilizados, el
mes de abril presenta un mayor generacion de GEI y; enero la menor tasa de emision, esto se
debe a que en este periodo se da una disminucion significativa como consecuencia de las
vacaciones de los funcionarios del CSRG. Desde el mes de junio se da una estabilizacién de

las emisiones a hasta el mes de diciembre.
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Figura 4.5. Emisiones por consumo de electricidad para el afio 2014.
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Por lo tanto por motivo de consumo de electricidad se emitieron a la atmosfera en el afio
2014 un total de 72,64 t CO2e. Cabe destacar que los datos de electricidad son los que se
Ilevan mas completos en relacion con las demas variables incluidas para llevar a cabo un
INGEI, por lo tanto en la Figura 4.6 se puede observar la variacion de las cantidades de GEI

emitidos a la atmosfera, desde el afio 2010 hasta el afio 2014.
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Figura 4.6. Emisiones histdricas de electricidad del CSRG

Se puede observar que en los periodos anteriores las emisiones de COze son similares en
los meses de enero y diciembre, asimismo se observa que en los afios 2013, 2011 y 2010 a
partir del mes de mayo hasta noviembre las t CO2¢ se mantienen constantes y no se dan picos

de emisiones como es en el caso del mes de abril en el afio 2011.
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41.7 VIAJES AL EXTERIOR

Segun informacion del &rea de contabilidad en el 2014 se realizaron solamente 6 viajes
con diferentes destinos. En total por concepto de viajes al exterior se emitieron 5,18 t COze
en el Cuadro 4.3 se puede observar el detalle de cada una de las rutas, donde la mayor
cantidad de emisiones se produjo en el viaje de Costa Rica a Japon el cual representa un
38,44% del CO2 que se liberé a la atmosfera. Las giras a otros paises corresponden a
actividades de actualizacion profesional en el area de energias limpias y geotermia, no
obstante, algunos de los viajes se realizan con el fin de exponer procedimientos vy;
metodologias desarrolladas en el pais en el ambito de la geotermia que pueden ser aplicadas
en otros paises con menor desarrollo en esta forma de produccion de energia eléctrica.

Cuadro 4.3. Viajes al exterior realizados en el afio 2014 en el CSRG

Vuelos NUmero de t CO2 Porcentaje
Viajes

Costa Rica - El Salvador - Costa Rica 3 0,44 8,48%
Costa Rica - Espafia - Costa Rica 1 1,70 32,76%

Costa Rica - Panama-Bolivia- Argentina-Costa 1 1,05 20,23%

Rica
Costa Rica -EEUU- Japdn -EEUU- Costa Rica 1 1,99 38,34%
Total (Ton CO2e) 5,19

4.1.8 RESIDUOS SOLIDOS

Como parte de la responsabilidad ambiental del ICE, el cumplimiento de la legislacion
nacional, el Centro de Servicio de Recursos Geotérmicos para el tratamiento de los residuos

cuenta con un centro de acopio, para el aprovechamiento de los residuos valorizables. En el
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afio 2014 se dio la produccién de 89,07 t de residuos no valorizables que son tomados en
cuenta al momento de realizar el INGELI.

Los residuos valorizables no se toman en cuenta en el calculo de las emisiones producto
de los residuos sélidos, ya que se resaltar en una doble contabilidad de co2.

La descomposicion de los residuos solidos genera metano por la accién de los
microorganismos metanogenicos, por lo que este GEI es el gas que se libera a la atmosfera.

Producto de los desechos solidos para el periodo 2014 se produjeron 0,11 t COze.

4.2 EXCLUSIONES

La norma INTE-ISO 14064-1 permite realizar exclusion de emisiones de GEI al
momento de la cuantificacion de un inventario. Si no se desea incluir una fuente es necesario
determinar si esta se encuentra dentro o no, de los limites organizacionales y operacionales
de la empresa; por lo tanto si no se tiene un control efectivo sobre estas no se pueden tomar
en cuenta, ya que no se pueden tomar las decisiones necesarias para lograr una disminucién
o0 eliminacion de las mismas.

En el caso del CSRG se excluyeron las emisiones producidas por el mantenimiento de
las zonas verdes, ya que la actividad es realizada por una empresa subcontratada, es decir, el
CSRG solamente compra el servicio, por lo tanto no es responsable de estas emisiones, de
igual manera sucede con un lote de vagonetas, excavadoras, compactadores, equipos que se
subcontraron para la realizacion de obras en el Campo Geotérmico Las Pailas.

Cabe destacar que en el proceso de produccion de energia geotérmica se da la liberacion
de gases no condensables, que son llevados en el flujo de vapor que llega a la planta

generadora de energia (Massachusetts Institute of Technology, 2006), estos gases se
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encuentran almacenados en las profundidades de la tierra producto de diferentes procesos
geoldgicos, se emiten principalmente CO2 y H2S, cuya concentracion va a depender de las
condiciones geoldgicas de cada uno de los campos geotérmicos (Goldstein et al., 2011). Se
estima que mediante la produccion de energia geotérmica, se liberan a la atmosfera
aproximadamente 122 g CO2/ kWh producido, estos valores pueden variar en rango de 4 a
740 g CO2/ kWh dependiendo de las caracteristicas del campo geotérmico (Bertani & Thain,
2002) .

Los Complejos Geotérmicos Miravalles y Las Pailas para el afio 2014 generaron una
cantidad total de 1 416 111 080 kWh por lo tanto de acuerdo al dato obtenido de Bertani &
Tani (2002) se pudieron haber liberado 158 694,44 t CO2 como producto de la generacion

de energia geotérmica.

La principal razén para llevar a cabo la exclusion de este tipo de emision del inventario
se debe a que en el pais no existe informacion acerca de la cantidad de CO- que se libera la
atmdsfera como consecuencia de la explotacion de los recursos geotérmicos, de la misma
forma en el INGEI calculado, no se esta tomando dentro del alcance del proyecto la
produccion de electricidad. Asimismo no se puede realizar una generalizacion acerca de la
cantidad de CO. que se produce por kWh producido, ya que la emisién de GEI en la
produccion de energia geotérmica depende de las caracteristicas quimicas del yacimiento
geotérmico, la fase liquida del fluido, la temperatura, asi como el tipo de planta a utilizar

(Plant & Plant, 2012).
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Ademas cabe destacar que no se puede realizar una comparacion acerca de los INGEI
calculados en otros proyectos geotérmicos alrededor del planeta, ya que en estos inventarios
el alcance es diferente, es decir, se realiza el célculo de las emisiones analizando la fraccién
de CO2 no condensable en el flujo de gas utilizado y no se toman en cuenta las actividades

previas de los proyectos.

4.3 MANUAL PARA EL CALCULO DE INVENTARIOS DE GASES DE EFECTO

INVERNADERO

En el Apéndice 1 se encuentra el manual elaborado para calcular el INGEI en el CSRG. El
proceso de elaboracién se realizd bajo los lineamientos de la norma INTE-1SO14064-1,
donde se le da énfasis a tres etapas del proceso que son los ejes principales para llevar a cabo
la elaboracién de un INGEI. Estas etapas son: definicion de los limites operacionales y
organizacionales, con el fin de definir de la mejor manera el alcance del inventario, en
segundo lugar la recoleccidn de los datos y por ultimo la estimacidn de las emisiones de COze.
Esta guia va dirigida a personas que no poseen conocimiento del tema de cuantificacion de
GEl. En el manual elaborado posee ejemplos con la finalidad de lograr un mayor
entendimiento de los pasos a seguir en la produccién de los INGEI, razoén por la cual contiene
explicaciones de tecnicismos con el objetivo de lograr una mayor entendimiento por parte de
los técnicos y asi lograr el éxito en futuros inventarios.

Asimismo con el fin de automatizar y simplificar los calculos asociados a un INGEI, se llevo
a cabo la confeccién de una hoja electronica en el programa Excel, la cual realiza las
operaciones matematicas necesarias para estimar la cantidad de t CO2e que se generan de

acuerdo con la fuente de emision elegida, con el fin de obtener la cantidad total de t COgze
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durante un periodo de tiempo establecido, el cual puede ser diario, mensual o anual, segun

las necesidades del usuario (Apéndice 2)
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5. CONCLUSIONES

Se definieron los limites organizacionales y operativos del Centro de Servicio de
Recursos Geotérmicos, se identificaron 6 fuentes directas y 3 fuentes indirectas de
emision de GEI.

El consumo de diésel representa la mayor cantidad de emisiones de GEI, ya que
representa un 90,79% de la totalidad del inventario.

Las emisiones por recarga de extintores, viajes al exterior y residuos solidos son
despreciables, ya que su suma representa menos del 1% del inventario.

Se determino que el aporte en emisiones de GEI del CSRG Miravalles es de 6115, 31t
CO2¢ como resultado de las actividades de exploracion, desarrollo y explotacion en los
campos geotérmicos Miravalles, Pailas y Borinquen.

El manual de referencia elaborado para el calculo del inventario de GEI para el personal
del area de gestion ambiental del CSRG Miravalles les permitird dar seguimiento al
INGEI.

Se excluyen del INGEI las emisiones provocadas por la generacion de electricidad, ya
que el proceso no es parte de los limites operativos y organizacionales del CSRG

Miravalles.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar el cambio de refrigerante en los equipos de aire acondicionado, migrar al R140a
que no forma parte de las sustancias que debilitan la capa de ozono como es el caso del

R22.

Implementar una normativa para la utilizacion de aire acondicionado en la jornada
laboral, que establezca horas especificas para la utilizacién, asi como la temperatura

adecuada para disminuir el consumo de los equipos.

Colocar a los vehiculos GPS con el fin de controlar las rutas utilizadas en los traslados
del CSRG Miravalles a los Campos Geotérmicos Pailas y Borinquén con el fin de
disminuir el consumo de energia por incumplimiento de las rutas por parte de los

choferes.

Implementar programas de capacitacion al personal de transportes sobre conduccion
eficiente, asi como en el tema de contaminacion atmosfera con la finalidad de que los

conductores se familiaricen con los impactos provocados por sus labores.

Creacion de una base de datos donde se registren la cantidad de mantenimientos

preventivos para los equipos de aire acondicionado y extintores.

Elaboracion de un plan de eficiencia energética del CSRG con el fin de disminuir la

cantidad de energia que se consume en el plantel.

Realizar un estudio de factibilidad para el evaluar la posibilidad la utilizacion de

tecnologias limpias para algunos de los vehiculos utilizados en la institucion.
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Evaluar la calidad de los sistemas de tanques sépticos con los que cuenta el CSRG con el

fin de determinar la calidad del tratamiento de las aguas residuales.

Implementar el calculo del INGEI como parte de los procesos llevados a cabo por el area

de gestion ambiental.

Elaboracién del inventario de sumideros del CSRG Miravalles.

Crear una comisién con colaboradores de las diferentes areas que componen el CSRG
para buscar a un mediano plazo la certificacion de carbono neutralidad, ya sea para uno
de los procesos.

Determinar el porcentaje de CO: presente en la corriente de gases no condensables
utilizados para la generacion de energia geotérmica.

Realizar un estudio de factibilidad para la compra de equipo de monitoreo ambiental de
emisiones de CO2 y H»S, ya que actualmente solo se determinan las inmisiones de estos

compuestos.
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APENDICE 1: MANUAL PARA LA REALIZACION DEL INVENTARIO DE GASES DE
EFECTO INVERNADERO

1. RESUMEN

Costa Rica ha adquirido el compromiso a nivel mundial de convertirse en el primer pais
carbono neutral en el afio 2100, por lo tanto gran parte de las empresas han empezado a tomar
acciones para llevar a cabo este objetivo.

El Instituto Costarricense de Electricidad como parte de su responsabilidad y
compromiso con el ambiente desde su inicios ha estado en pro de la proteccion de los recursos
naturales del pais, por lo tanto el calculo de la huella de carbono es una medida que le permite
cuantificar las emisiones de contaminantes atmosféricos que se producen de los procesos que
se realizan en la institucion, al mismo tiempo al conocer el impacto producido al ambiente
se pueden implementar medidas para disminuir los efectos sobre el ecosistema, permitiendo
a la institucion realizar proyectos de calidad en equilibrio con el entorno.

El objetivo principal del presente manual es servir de guia para el calculo de la INGEI en
el Complejo Geotérmico Miravalles, con el fin de buscar la certificacion de carbono
neutralidad y de este modo cumplir con el Programa Pais de Carbono Neutralidad para el afio
2021. Este instructivo se encuentra basado en las normas 1ISO 14064-1, INTE 12-04-11, asi
como en la metodologia utilizada por Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico

(IPCC).
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2. ABREVIATURAS

INTECO: Instituto de Normas Técnicas Costarricenses
IPCC: Panel Intergubernamental sobre cambio climéatico
INGEI: Inventario de gases de efecto invernadero
GEI: Gases de Efecto Invernadero

MINAE: Ministerio de Ambiente y Energia

NASA: Agencia Nacional Espacial de Estados Unidos
PGC: Potencial de Calentamiento Global

COg2: Dioxido de Carbono

COze: Didxido de Carbono equivalente

N20: Oxido de Nitrogeno

CHa: Metano

CFC: Cloroflourocarbonos

PFC: Perflorurocarbonos

SFs: Hexafloruro de azure

kg: unidad de masa, kilogramos

t: unidad de masa, toneladas

I: unidad de volumen, litros
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3. ASPECTOS GENERALES

3.1 TERMINOS Y DEFINICIONES

3.1.1 Calentamiento Global
Es el aumento de la temperatura media de la tierra y los océanos producto del aumento
de la concentracion de gases como el didxido de carbono causado por efectos tanto naturales

como causados por el ser humano (IPCC, 2011)

3.1.2 Cambio climatico

Cambio en las condiciones del clima atribuidos directo o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicion de la atmosfera mundial, que provoca cambios en los
patrones normales del clima que se han observado por periodos de tiempo comparables
(IPCC, 2011)

3.1.3 Gases de efecto invernadero

Gas que absorbe radiacion solar infraroja que causa un aumento en la temperatura media
de la atmosferaterrestre (U S Environmental Protection Agency, 2015). Los principales gases
de efecto invernadero son: CO2 que se destaca como el principal GEI ya que su concentracion
ha aumentado en los ultimos afio por causa de las actividades humanas, CHa producido por
la descomposicion de la materia organica y con una mayor capacidad de absorber radiacién
infrarroja, N2O gas que se genera por la utilizacion de agroquimicos en los suelos agricolas
y por ultimo los CFC, PFC, SFe gases que poseen diferentes usos industriales tales como el
uso como refrigerantes, aerosoles y aislantes térmicos (IPCC, 2013)

3.1.4 Potencial de Calentamiento Global
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Factor que describe el impacto de la fuerza de radiacion de una unidad con base en la
masa de un GEI determinado, con relacion a la unidad equivalente de dioxido de carbono en
un periodo determinado (ISO, 2006)

3.1.5 Factores de Emision

Factor que relaciona datos de una actividad con las emisiones de GEI (1SO, 2006)

3.1.6 Inventario de Gases de Efecto Invernadero

Es la identificacion de fuentes de emision y sumideros de GEI, asi como la cuantificacion
de emisiones y remociones de GEI de una organizacion (INTECO, 2006)

3.1.7 Ao base

Periodo historico especificado, para propdsitos de comparar emisiones o remociones de
GEI u otra informacion relacionada con los GEI en un periodo de tiempo (INTECO, 2006)

3.1.8 Fuente de GEI

Unidad o proceso fisico que libera un GEI a la atmosfera (ISO, 2006)

3.1.9 Emisiones directas, indirectas y otras indirectas

Las emisiones se clasifican en tres tipos:
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Cuadro A.1. 1. Clasificacion de las emisiones. Fuente (INTECO, 2006)

Directas Indirectas
e Emisiones que *Emisiones indirectas *Emisiones que ocurren
ocurren en las de GEI que provienen fuera del limite de la
instalaciones,  de de la generacion de organizacion 'y que
actividades dentro electricidad, calor o estan relacionadas en
P vapor de  origen alguna forma a las
g? L?]Sizléggﬁs de la externo,  consumido actividades dentro de
9 ' por la organizacion los limites de la

organizacion.

3.1.10 Sumidero de GEI
Actividad, proceso 0 mecanismo que remueve GEI, asi como aerosoles o precursores de

GEI de la atmosfera (U S Environmental Protection Agency, 2015b)

3.2 NORMA INTE-ISO 14064-1

La Norma INTE-ISO 14064-1 detalla los principios y requisitos para el disefio,
desarrollo y gestion de inventarios de GEI para compafiias y organizaciones, asi como los
lineamientos para la elaboracion y presentacion de los informes sobre estos
inventarios(INTECO, 2006).

Para llevar a cabo un inventario de GEI es necesario realizar el siguiente procedimiento:
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Identificacion de Identificacion de
los limites los limites
organizacionales operativos

Seleccion del afo
base

Seleccion o
desarrollo de
factores de emision
y remocion.

Seleccion de la Seleccion y
recopilacion de

datos

metodologia de
cuantificacién

Célculo de
emisiones y
remociones

Elaboracion del
informe final

Figura A.1. 1. Metodologia para la elaboracién de un inventario de GEI. Fuente: (INTECO, 2006)

4. METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DE UN INVENTARIO DE GEI

4.1 IDENTIFICACION DE LIMITES OPERACIONALES

Las instituciones estan compuestas por gran cantidad de departamentos, areas y
divisiones en su estructura interna como consecuencia de las actividades realizadas, es por
ello que al momento de realizar el calculo de las emisiones dioxido de carbono es importante
delimitar el alcance o area que se incluird, es decir, el nimero de instalaciones que seran parte
de la determinacién de la huella de carbono, segun la Norma ISO 14064-1, se establecen dos
tipos de limites organizacionales:

- Limites de Control Operacional: Corresponden a las emisiones de las cuales la

institucion u organizacion tienen control operativo o control financiero. Cabe destacar
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que el control operacional corresponde a todas aquellas actividades realizadas en las
instalaciones de las cuales la institucion u organizacién tenga control sobre estas. El
control financiero corresponde a la capacidad que tenga la empresa de dirigir politicas
financieras y operacionales con el objetivo de obtener un beneficio econémico.

- Limites de Cuota o participacion correspondiente: Corresponde a todas aquellas
emisiones especificas a las que responda la institucion u organizacion en las

instalaciones.

EJEMPLO:

Soluciones Energéticas es una comparfiia de capital extranjera que se encuentra
desarrollando proyectos de energia geotérmica en la Zona Norte del pais, esta empresa posee
un plantel central ubicado en Florencia de San Carlos donde se encuentran los departamentos
de Gestion Administrativa, Transportes, Mantenimiento, Perforacion, Geologia y Estudios
Hidrogeoldgicos, asi como el comedor de la institucion y un campamento para los
trabajadores. Ademas se cuenta con dos perforadoras instaladas en el Campo Geotérmico
San Carlos. Como parte del compromiso ambiental de la compafiia se decide realizar un
inventario de GEI.

Dentro del alcance del inventario de GEI a realizar es necesario incluir tanto los
departamentos que se encuentran en el plantel como las perforadoras del campo geotérmico,
es decir; se deben aplicar limites de control operacional, ya que la empresa controla a todos
los procesos de exploracién, desarrollo y explotacion del Campo Geotérmico San Carlos,
cabe destacar que no se incluyen las actividades de limpieza de oficinas y zonas verdes, ya
gue estos servicios son contratados a la empresa ALASA S.A., por lo tanto el Soluciones

Energéticas no tiene injerencia en estos procesos.
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4.2 IDENTIFICACION DE LIMITES OPERATIVOS

Es necesario que la institucion establezca y documento sus limites operativos, esto con
el fin de lograr la identificacion, clasificacion de las emisiones producidas como
consecuencia de las operaciones realizadas por la organizacion. Para realizar identificacion
de las emisiones se lleva a cabo realizando un andlisis de cada uno de los procesos que se
Ilevan a cabo en la organizacion, para determinar en cuales partes del proceso se generan
gases de efecto invernadero y asi poder cuantificar las toneladas de didxido de carbono (CO>)
liberadas a la atmosfera. Por lo tanto es necesario la clasificacion de las emisiones en directas,
indirectas u otras indirectas, cabe destacar que las este tipo de emision se pueden descartar
del inventario.

EJEMPLO:
La compafiia soluciones energéticas debe realizar una identificacion de las fuentes de

emisién y clasificarlas de acuerdo al tipo:
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Directas Indirectas

« Consumo de diesel » Consumo de » Residuos Solidos

« CONsumo de electricidad
gasolina

* Recarga de
extintores

« Uso de lubricantes

» Generacion de
Aguas Residuales

Figura A.1. 2. Clasificacion de las emisiones de GEI de acuerdo a los limites operativos

4.3 ELECCION DEL ANO BASE

La Norma INTE-ISO 14064-1 establece que el afio base para el calculo del inventario
debe ser el afio en el cual se obtengan la mayor cantidad de datos para la realizacion del
inventario; se puede elegir un afio calendario o un afio fiscal para establecer la base del
inventario. Si es la primera vez que se realiza el inventario, se pueden presentar los datos
obtenidos como afio base.

EJEMPLO:

El sistema contable de la empresa Soluciones Energéticas se basa en un afio fiscal, razén
por la cual la compafiia ha elegido el periodo fiscal 2013 como base de su inventario, ya que
es del que se poseen mas datos de compras y consumo de insumos para llevar a cabo sus

labores.
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4.4 SELECCION DE LA METODOLOGIA DE CUANTIFICACION

Para llevar a cabo la cuantificacion de las toneladas equivalentes de CO2 que se producen
en la organizacion se debe seleccionar y utilizar metodologias que disminuyan la

incertidumbre, produzcan resultados exactos, coherentes y reproducibles (INTECO, 2006).

Se pueden encontrar dos tipos de metodologias; directas e indirectas. La cuantificacion
de emisiones mediante el método directo consiste en la utilizacién de modelos o enfoque
basados en balances de masas o bien se pueden llevar a cabo mediante la medicion continuo
o0 intermitente de los gases que son precursores del efecto invernadero. El primer método
indirecto consiste en la realizacion de célculos, donde la donde los datos (litros de
combustible utilizados por mes, por ejemplo) que se tienen de cada una de las actividades
que emiten GEI son multiplicados por factores de emision o remocion de GEI, obteniendo la
cantidad total de emisiones de COe; por cada actividad. Cabe destacar que se puede dar una

combinacion entre la metodologia directa e indirecta (INTECO, 2006).

Cuando se defina la metodologia a aplicar al inventario de GEI de la organizacion, se
debe explicar las razones por la cuales se dio la eleccion de dicha metodologia, asimismo si
existe un cambio en ésta se debe especificar qué fue lo que llevo a la institucion a cambiar
de opinion. Ademas la seleccion y recopilacién de datos debe ser congruente con el

procedimiento de cuantificacion elegida.

EJEMPLO:

La empresa al no poseer instrumentos para la medicion automatica (equipos que registran

la cantidad de toneladas de GEI liberadas por hora o dia, segun sea el caso) de las emisiones
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de GEI decide utilizar la metodologia indirecta, basada en la multiplicacion de los datos

obtenidos por actividad por los factores de emision.

4.5 SELECCION Y RECOPILACION DE DATOS

La utilizacion de los datos de acuerdo con las actividades debe ser coherente con la
metodologia de cuantificacion elegida. Los datos de consumo de combustible, diésel, asi
como uso de lubricantes necesitan el dato de la cantidad total utilizada en el afio base del
inventario.

En el caso de las emisiones que se generan por fugas de gas, como los extintores y el
refrigerante de los equipos de aire acondicionado, la informacion se obtiene a partir de la
recarga de los equipos.

La contabilizacion de las emisiones como resultado del consumo de energia se debe
cuantificar de acuerdo con la cantidad de energia requerida ya sea electricidad, vapor o calor
consumido por la empresa.

Es necesaria la implementacion dentro de las organizaciones de un sistema de registro
de todos los insumos necesarios para todas las actividades con el fin de facilitar la recoleccion
de los datos y la disminucion del error asociado.

EJEMPLO

La compafiia eléctrica utilizo los registros del sistema de gestion contable, el cual
registra la cantidad de compras hechas por afio, asi como la cantidad que se compro de cada
uno de los productos necesarios para llevar a cabo las actividades de la empresa. Al ser datos
generados por un sistema contable, se logra una disminucion considerable del error al
momento de realizar el céalculo del inventario.
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Cuadro A.1. 2. Consumos anuales para cada una de las fuentes de emision.

Fuente Dato
Consumo de Diésel 23451
Consumo de Gasolina 35751
Recarga de Extintores 251b
Uso de Lubricantes 400 |

Generacion de Aguas Residuales | 500 personas

Consumo de Electricidad 45 678 kWh

Residuos Sélidos 650 t

4.6 SELECCION DE LOS FACTORES DE EMISION O REMOCION

En el caso de la eleccion del célculo de la huella de carbono mediante la utilizacion de
factores de emision, la Norma INTE-ISO 14064-1 establece que las organizaciones deben
seleccionar o desarrollar factores de emision y remocion de GEI que cumplan con las

siguientes caracteristicas:

e Se deriven de un origen conocido

e Sean apropiados para las fuentes y sumideros de GEI involucrados

e Estén actualizados en el momento de la cuantificacion

e Tengan en cuenta la incertidumbre de la cuantificacion y se calculen de forma
que produzcan resultados exactos y reproducibles

e Sean coherentes con el uso previsto del inventario de GEI
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Es necesario explicar el porqué de la eleccion de los factores de emisién o remocion, cabe

destacar que en Costa Rica el Instituto Meteoroldgico Nacional posee factores para el pais,

en caso de que alguna actividad no posea un factor de emision, se pueden utilizar de los

factores de emision del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climéatico (IPCC, por sus

siglas en inglés)

EJEMPLO:

Soluciones Energéticas decide utilizar los factores de emision desarrollados por el

Instituto Meteoroldgico Nacional que se describen a continuacion:

Cuadro A.1. 3. Factores de emisién. Fuente:(IMN, 2015)

Fuente

Consumo de Diésel

Consumo de Gasolina

Recarga de Extintores

Uso de Lubricantes

Generacion de Aguas Residuales

Consumo de Electricidad

Residuos Solidos

Factor de emisién

CO2 CHa4
2,69kg /| 0,1089 kg/ |
2,26 kg/ | 0,8162 kg/I

1kg -

0,5101 kg /| -

- 4,38 kg / persona por afo

0,1170 kg / KWh -

- 0,0581 kg/ |

N20

0,02178 kg /I

0,2612 kg /|
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4.7 CALCULO DE EMISIONES O REMOCIONES

El calculo de las emisiones y remociones debe ser coherente con la metodologia de
cuantificacion seleccionada. Por lo tanto para determinar las emisiones por factores de
emision se deben seguir el siguiente procedimiento.

1. Calculo de las toneladas de GEI: Se obtienen la cantidad de GEI liberado de acuerdo

a partir del dato que se obtuvo de la actividad, ya sea en masa o volumen. Se debe
aplicar la siguiente férmula

Toneladas de GEI: Dato de la actividad x factor de emision
Nota: Se deben tomar en cuenta todos los factores de conversion necesarios para

lograr la obtencion de los datos en toneladas

2. Calculo de las toneladas de COz: Se realiza con el fin de lograr la unificacion de
todos los GEI contabilizados para tenerlos en la misma unidad, para poder sumarlos
y obtener la cantidad total de toneladas de CO2. que se producen como consecuencia

de las actividades realizadas

Toneladas de CO,, = Toneladas de GEI x Potencial de Calentamiento Global
La Norma permite realizar exclusiones de algunas de las emisiones del inventario, si
estas representan menos del 3 % del total del inventario o un porcentaje menor dependiendo
del error definido previamente por la organizacion, ya que la contribucion de estas al
inventario es despreciable o también a aquellas emisiones que su cuantificacion no seria

técnicamente viable ni rentable (INTECO, 2006)
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Cuadro A.1. 4. Potenciales de calentamiento global. Fuente:(IMN, 2015)

GEI Potencial de calentamiento global
CO2 1
CHa 21
N20 310
R140a 1725

EJEMPLO
Para calcular la cantidad de emisiones producto del consumo de gasolina 3575 | (ver

Cuadro A.1.4) se obtienen el valor aplicando las siguientes férmulas para cada uno de los

GEI generados:
1. Toneladas de GEI

Toneladas de GEI: Dato de la actividad x factor de emisién

kg CO,
1

Toneladas de CO, = 2345 L x 2,26

Toneladas de CO, = 8,08 ¢

kg CH,

Toneladas de CH, = 2345 L x0,8162

Toneladas de CH, = 2,92t
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kg N,O
1

Toneladas de N, O = 2345 L x0,2612

Toneladas de N,O = 0,93t

2. Toneladas de COg

Toneladas de CO,. = Toneladas de GEI x Potencial de Calentamiento Global

Toneladas de CO,, = 8,80t CO, x1

Toneladas de CO,, = 8,80t

Toneladas de CO,, = 2,92t CH, x 21

Toneladas de CO,, = 61,32t

Toneladas de CO,, = 0,93t N,0 x 310

Toneladas de CO,, = 288,30t

Aplicando las formulas utilizadas en los puntos 1 y 2 de la Seccién 4.7 se obtienen los

siguientes resultados
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Cuadro A.1. 5. Toneladas totales de CO2e de la compariia Soluciones Energéticas.

Fuente Dato CO2 CHa N20 COz2e
Consumo  de 3575,00 8,08 2,92 0,93 358,83
Gasolina

Consumo  de 2345,00 6,31 0,26 0,05 27,50
Diesel

Recarga de 25,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Extintores

Uso de 400,00 0,20 0,00 0,00 0,20
Lubricantes

Generacion de 500,00 0,00 2,19 0,00 45,99
Aguas

Residuales

Refrigerantes 32,00 55,2 0,00 0,00 55,20
Consumo  de 45678,00 5,34 0,00 0,00 5,34
Electricidad

Residuos 650,00 0,00 37,76 0,00 792,96
Sélidos

Total 75,15 43,12 0,98 1286,03
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4.8 ACCIONES DIRIGIDAS PARA DISMINUIR GEI O AUMENTAR CAPACIDAD
DE REMOCION

La norma establece que las organizaciones pueden realizar acciones dirigidas para lograr
la disminucion de las emisiones de GEI, para poder implementar una accién dirigida segun
la Norma INTE-1SO 14064-1 es necesario describir:

e Laaccion dirigida

e Limites espaciales y temporales de la accion dirigida

e Enfoque empleado para la cuantificar las diferencias de emisiones o remociones de

GEl
e Determinacion y clasificacion de las diferencias de emisiones o remociones de GEI

atribuirles como dirigidas

Algunas de las acciones dirigidas pueden ser:
e Plan de eficiencia energética
e Demanda de energia y gestion de uso
e Aforestacion

e Sustitucién o alternancia de combustibles
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4.9 ELABORACION DEL INFORME DEL INVENTARIO DE GEI

Es necesario que la organizacion elabore un informe de GEI para facilitar la verificacion

del inventario de GEl, la participacion en un programa de GEI, o para informar a los usuarios

internos y externos. Los informes de GEI deberan ser completos, coherentes, precisos,

pertinentes y transparentes (INTECO, 2006).

Las secciones que debe incluir un informe del inventario de GEI son:

a.

b.

Descripcion de la organizacion

Persona responsable

Periodo que cubre el informe

Documentacion de los limites organizacionales

Emisiones directas de cada GEI en toneladas de COgze
Remociones de GEI en toneladas de CO2e

Exclusiones de fuentes y sumideros

Emisiones indirectas por electricidad en toneladas de CO2e
Afio base

Metodologia de cuantificacién

Factores de emision y remocion

Descripcion del impacto de las incertidumbres

Declaracion de que el inventario de GEI se realizd segun la Norma INTEISO 14064-
1

Declaracion de verificacion y nivel de aseguramiento
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APENDICE 2: HERRAMIENTA PARA LA CUANTIFICACION DEL INGEI

Cuadro A.2. 1. Herramienta para el calculo de las emisiones de GEI por consumo de electricidad

mediante el programa Excel

Fuente kg CO2/kWh IMN Edicion
Uso Electricidad 0,13 5/2015
Sitio Mes kWh t CO2
Centro d,e R(_ecursos Enero 36400 473
Geotermicos

Febrero 43925 5,71
Marzo 41825 5,44
Abril 53375 6,94
Mayo 45850 5,96
Junio 53725 6,98
Julio 49350 6,42
Agosto 47775 6,21
Setiembre 50925 6,62
Octubre 46025 5,98
Noviembre 44450 5,78
Diciembre 45150 5,87
Total 72,64
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Cuadro A.2. 2. . Herramienta para el célculo de las emisiones de GEI por consumo de diésel de la flotilla vehicular, mediante el programa Excel

Factor de emision Potencial de Calentamiento
Global
Fuente CHa kgl N20 kg/I kg CO2 /I IMN Edicion CO: CHas | N2O
Diésel (Transporte 0,0001416 | 0,0001416 2,69 3/2015 1 21 | 310
terrestre/sin catalizador)
Sitio Mes Consumo Toneladas de GEI
(litros)

CO2 CH4 N2O CO2

Enero 15631,751 42,05 0,05 0,69 42,78

Febrero 19128,399 51,46 0,06 0,84 52,35

Marzo 19393,03 52,17 0,06 0,85 53,08

Abril 17245,387 46,39 0,05 0,76 47,20

Flotilla vehicular Mayo 18479,699 49,71 0,05 0,81 50,58

Junio 17516,262 4712 0,05 0,77 47,94

Julio 18003,822 48,43 0,05 0,79 49,27

Agosto 16391,262 44,09 0,05 0,72 44,86

Setiembre 19187,091 51,61 0,06 0,84 52,51

Octubre 20715,429 55,72 0,06 0,91 56,70

Noviembre 21088,677 56,73 0,06 0,93 57,72

Diciembre 12594,716 33,88 0,04 0,55 34,47

Total 589,45
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Cuadro A.2. 3. Herramienta para el célculo de las emisiones de GEI por consumo de diésel de perforacion, mediante el programa Excel

Factor de emision Potencial de
Calentamiento Global
Fuente CHa kgl N20 kg/l kg CO2/1 IMN Edicion CO2 CHs | N2O
Diesel 0,0001089 0,00002178 2,69 5/2015 1 21 | 310
Sitio Mes Consumo (litros) Toneladas de GEI
CO; CH4 N20O CO2

Enero 123369 331,86 0,28 0,83 332,98
Febrero 52141 140,26 0,12 0,35 140,73
Marzo 162661 437,56 0,37 1,10 439,03
Abril 141204 379,84 0,32 0,95 381,12
Mayo 216575 582,59 0,50 1,46 584,54
Perforacion Jun_io 182072 489,77 0,42 1,23 491,42
Julio 174897 470,47 0,40 1,18 472,05
Agosto 170414 458,41 0,39 1,15 459,95
Setiembre 160723 432,34 0,37 1,09 433,80
Octubre 137452 369,75 0,31 0,93 370,99
Noviembre 207257 557,52 0,47 1,40 559,39
Diciembre 109894 295,61 0,25 0,74 296,61
TOTAL 4962,61
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Cuadro A.2. 4. Herramienta para el célculo de las emisiones de GEI por produccién de aguas
residuales, mediante el programa Excel

Fuente CHa kg/persona IMN CHa Potencial de
T Edicion calentamiento
Tanques sépticos 4,38 21
ques sep 5/2015 global
Fuente Cantidad tCHy t COy
Personal 507 2,22 46,63

Cuadro A.2. 5. Herramienta para el calculo de las emisiones de GEI por produccion de residuos
s6lidos, mediante el programa Excel

Fuente CHa kg/l IMN CHs Potencial de
: 1 Edicion calentamiento
Residuos Solid 0,0581 21
es1auos SOTdos 5/2015 global
Fuente Cantidad (t) t CH4 t CO2
Residuos Solidos 89,08 0,00517537 0,11

Cuadro A.2. 6. Herramienta para el calculo de las emisiones de GEI por el consumo de refrigerantes,

mediante el programa Excel

Fuente Cantidad (kg) PCG t CO2
R-22 121,4 1790 217,31
R-140a 43,093 1725 74,34
Total 291,64
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Cuadro A.2. 7. . Herramienta para el calculo de las emisiones de GEI por recarga de extintores,

mediante el programa Excel
Fuente Potencial de
Calentamiento IMN
Global Edicion
Di6xido de 1 5/2015
Carbono
Marca Cantidad Capacidad | Capacidad | kg CO2e
(Ib) total
Amarex 5 10 50 22,68
Amarex 3 5 15 6,80
Badger 19 10 190 86,18
Badger 3 5 15 6,80
Badger 6 15 90 40,82
Buckeye 22 10 220 99,79
Buckeye 3 5 15 6,80
Buckeye 1 15 15 6,80
Chino 2 10 20 9,07
Chino 1 5 5 2,27
Kidde 1 15 15 6,80
kg 294,84
Total t 0,29

Cuadro A.2. 8. Herramienta para el calculo de las emisiones de GEI por consumo de lubricantes,

Potencial de
calentamiento
global

mediante el programa Excel
Fuente CO2 kg/t IMN CO2
Lubricantes 0,5101 Edicion 1
5/2015
Fuente Litros tCO2 t CO2
Lubricantes 24920,93 12,71 12,71
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