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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. Historia del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable

Mediante Decreto N°. 475; del 9 de julio del 2007, se dividi6 el Ministerio de
Energia y Minas en el Ministerio de Minas y Petroleos y, el Ministerio de
Electricidad y Energias Renovables. Segun oficio N°. DI-SENRES-002915, del 16
de mayo del 2007 fue aprobado el Estatuto Organico de Gestion Organizacional
por Procesos del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, y la Norma
Técnica de Disefio de Reglamentos, expedida con Resolucion SENRES-PROC-
046, publicada en el Registro Oficial N°. 251 de 17 de abril del 2006.

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 247 de la Constitucion Politica de la Republica dispone que son
de propiedad inalienable e imprescriptible del Estado los recursos naturales no

renovables y, en general, los productos del subsuelo, los minerales y sustancias



cuya naturaleza sea distinta de la del suelo, incluso los que se encuentran en las
areas cubiertas por las aguas del mar territorial.
Y ademas, que estos bienes seran explotados en funcion de los intereses

nacionales;
DECRETA:

Art. 5.- Las facultades y deberes que corresponden al Ministerio de Energia y
Minas ante cualquier organismo del Estado o entidad publica o privada, para
asuntos relacionados con electricidad y energia renovable, asi como las
delegaciones ante directorios, comités, comisiones, cuerpos colegiados,
corresponden a partir de la expedicion del presente decreto ejecutivo al Ministerio

de Electricidad y Energia Renovable.

Art. 6.- Pasaran como dependencias directas al Ministerio de Electricidad y
Energia renovable las actuales Subsecretaria de Electrificacion y Direccion de
Energias Renovables y Eficiencia Energética

Art. 8.- El Ministro de Electricidad y Energia Renovable presidira la Comision de

Ejecucion de la Politica del Sector Eléctrico Ecuatoriano - CEPSE.

Art. 9.- Los nuevos ministerios de Minas y Petrdleos y Electricidad y Energia
Renovable, para el cumplimiento de sus atribuciones, podran crear los érganos
administrativos necesarios para el cumplimiento de sus especiales finalidades,
previo dictamen favorable del Ministerio de Economia y Finanzas. Ademas, dentro
de los sesenta dias de publicado el presente decreto ejecutivo deberan expedir el

reglamento organico correspondiente.

Art. 10.- Reformase el articulo 16 del Estatuto del Régimen Juridico y
Administrativo de la Funcion Ejecutiva, el apartado j) dira: "Ministerio de Minas y
Petréleos”; y, aflddase el apartado x) que diga: "Ministerio de Electricidad y

Energia Renovable".
DISPOSICION FINAL:

Se derogan todas las normas de igual o inferior categoria, que no han sido

modificadas mediante el presente decreto ejecutivo y que se le opongan.
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De la ejecuciéon de este decreto, que entrard en vigencia a partir en la presente
fecha, sin perjuicio de su publicacibn en el Registro Oficial, encarguese al
Ministerio de Economia y Finanzas, al Ministro de Energia y Minas y a la
Secretaria Nacional Técnica de Desarrollo de Recursos Humanos vy
Remuneraciones del Sector Publico, SENRES.

Dado en el Palacio Nacional, en Quito, a 9 de julio del 2007.

1.2. Mision

Servir a la sociedad ecuatoriana, mediante la formulacion de la politica nacional
del sector eléctrico y la gestién de proyectos. Promover la adecuada y exitosa
gestion sectorial, sobre la base del conocimiento que aporta gente comprometida

con la sustentabilidad energética del Estado.
1.3. Vision

En el 2012 el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable lograra un alto nivel
de credibilidad e involucramiento de la sociedad ecuatoriana en el cumplimiento
de los objetivos nacionales. Esto se conseguira con el positivo impacto generado
por la ejecucion de los proyectos planificados, la homologacion de los
heterogéneos niveles de desarrollo de los actores del sector eléctrico, para
brindar seguridad, fiabilidad y continuidad tanto en las fuentes como en la

provisién de energia.
1.4. Objetivos institucionales

Recuperar para el estado la planificacion modificando la matriz energética.
Incrementar la cobertura eléctrica.

Fortalecer y transformar las instituciones Estatales de Energia.
Asegurar la confiabilidad y calidad del suministro, autosuficiencia en el 2012.
Promover el uso eficiente y racional de la energia. Fomentar la integracion

energeética regional.
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1.5. Valores institucionales

Honestidad

— Justicia

— Lealtad y Compromiso

— Predisposicion al Servicio

— Transparencia Predisposicion al Cambio

1.6. Dependencias del Ministerio de Electricidad y Energia

Renovable

ESTATUTO ORGANICO DE GESTION ORGANIZACIONAL POR PROCESOS
DEL MINISTERIO DE ELECTRICIDAD Y ENERGIA RENOVABLE

Art. 1.- Estructura Organizacional por Procesos.- La estructura organizacional del
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable se alinea con su mision
consagrada en el Decreto Ejecutivo No. 475, publicado en el Registro Oficial No.
132 de 23 de julio de 2007; se sustenta en la filosofia y enfoque de productos,

Servicios y procesos, que aseguren su ordenamiento organico.

Art. 2.- Procesos del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.- Los
procesos que elaboran los productos y servicios del Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable se ordenan y clasifican en funcién de contribucién o valor
agregado que aporten al cumplimiento y consecucion de la mision institucional y

estos son:

a) Los Procesos Gobernantes, tienen la finalidad de orientar la
gestion institucional a través de la formulacién de politicas y
expedicion de normas e instrumentos que contribuyan al

funcionamiento de la organizacion;

b) Los Procesos Agregadores de Valor, generan, administran y
controlan los productos y servicios destinados a usuarios

externos y permiten cumplir con la mision institucional, que se

12



d)

reflejan en su especializacion de la mision y constituyen la razén

de ser del Ministerio;

Procesos Habilitantes de Apoyo, estan encaminados a generar
productos y servicios para los procesos gobernantes,
agregadores de valor y para si mismos, viabilizando la gestién

institucional;

Procesos Habilitantes de Asesoria, son aquellos que asesoran
con sus conocimientos especializados a los procesos
gobernantes, habilitantes y agregadores de valor creando la base
técnica y legal para el desenvolvimiento de sus actividades; vy,

Procesos Desconcentrados, mecanismos mediante los cuales los
niveles superiores de un ente u organismo publico delegan en
forma permanente el ejercicio de una o mas de sus atribuciones
asi como los recursos necesarios para su cumplimiento a otros
organismos dependientes, provinciales o no que forman parte del

mismo ente u organismo.

Subsecretarias Ministerio de Electricidad y Energia Renovable:

Subsecretaria de Energia Renovable y Eficiencia Energética.
Subsecretaria de Control, Investigacion y Aplicaciones Nucleares.
Subsecretaria de Control y Gestion Sectorial.

Subsecretaria de Politica y Planificacion.

Subsecretaria de Gestidén de Proyecto.

Subsecretaria Juridica.

Subsecretaria de Desarrollo Organizacional.

13



1.6.1. Subsecretaria de Energia Renovable y Eficiencia Energética

1.6.1.1. Objetivos

Determinar politicas, estrategias, directrices y planes en materia de
energia renovable, eficiencia energética y biocombustibles.

Desarrollar proyectos de marco legal y reglamentario para la
aplicacibn de energias renovables y biocombustibles, y la
viabilizacion de la ejecucion de auditorias energéticas, ahorro de
energia, normas y etiquetado de artefactos que usan energia

eléctrica y térmica.

Desarrollar estudios de investigacion en cooperacion con
universidades y centros de investigacion, para el levantamiento de
informacion estadistica, técnica, econdmica, social y ambiental con
respecto al status quo de la eficiencia energética, las energias
renovables y los biocombustibles, y del potencial futuro de desarrollo

de estas areas (Linea Base).

Desarrollar e impulsar los mercados de servicios energéticos,
energias renovables y biocombustibles, y la generacion de

capacidades empresariales.

Desarrollar una estrategia de mitigacion y adaptacion al cambio
climatico para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
a traves de programas de Eficiencia Energética, Energias

Renovables y Biocombustibles.

Disefiar e implementar campafias de comunicacion y promocion de

eficiencia energética, biocombustibles y energias renovables.

Desarrollar programas de educacion a los niflos y jovenes, y
capacitacion profesional sobre ENERGIA (ER, EE, BIO) con la
participacion de colegios, universidades, empresas consultoras,
proveedores de equipos e instituciones gubernamentales y no

gubernamentales.
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1.6.1.2. Misién

La Subsecretaria de Energia Renovable y Eficiencia Energética, es la autoridad
rectora de la gestion energética eficiente y del desarrollo de las energias
renovable en el territorio ecuatoriano, y como tal, determina, politicas, estrategias
y directrices energéticas basadas en la sostenibilidad, seguridad y Ila
diversificacién; y fomenta el levantamiento de informacién y generacién de
conocimiento; y la aplicacion de tecnologias eficientes y amigables con el medio
ambiente, para mitigar los efectos del cambio climéatico y apuntalar hacia un

desarrollo econémico sostenible.
1.6.1.3. Visién

En el 2010, la ciudadania y las entidades publicas, privadas, nacionales y
extranjeras reconocen a la Subsecretaria de Energias Renovable y Eficiencia
Energética como pionero en impulsar y promover la Eficiencia Energética, lo
Biocombustibles y las Energias Renovables y como referente institucional por su
gestion transparente y participativa, realizada con total capacidad técnica y

operativa.
1.6.1.4. Metas

— En Octubre del 2008, la SEERE cuenta con una estrategia de
Eficiencia Energética, una estrategia de desarrollo de Energias
Renovables y una estrategia de Biocombustibles; y con un Plan
Nacional de Eficiencia Energética, un Plan Nacional de Energias

Renovables y un Plan Nacional de Biocombustibles.

— En Enero del 2009, la SEERE ha desarrollado proyectos legales y
reglamentarios en materia de Eficiencia Energética, Energias
Renovables y Biocombustibles, que permitan la aplicacion de las

estrategias y planes planteados.

— En Enero del 2009, la SEERE cuenta con una "linea base" que

contiene todos los estudios necesarios para determinar el status quo
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y el potencial de aplicacion futura de las energias renovables, la
eficiencia energética y biocombustibles en el pais.

En el 2009 se crea un pool de empresas nacionales e
internacionales que forman parte de los programas de la SEERE y
gue satisfacen la demanda de bienes y servicios energéticos,

biocombustibles y energias renovables de manera eficaz y eficiente.

En el 2012, el Ecuador cuenta con un mix de generacién con
porcentajes del 5% de energias renovables no convencionales y del

75% de hidroelectricidad convencional.

En Enero del 2009, la SEERE cuenta con por lo menos 3 convenios
de cooperacion internacional para la transferencia de conocimiento y

tecnologia.

A partir de Octubre del 2008 se lanza una campafia de comunicacion
y promocion de eficiencia energética, biocombustibles y energias
renovables que informa, sensibiliza y moviliza a la ciudadania
favorablemente con respecto a los programas y planes de la
SEERE.

— A partir del afio electivo 2008/2009 el Ecuador cuenta con un

programa de educacién formal validado para escuelas y colegios en
el que se promueve el uso eficiente de la energia y los recursos
naturales. A partir de Octubre del 2008 se inician varios programas
de capacitacion profesional para el desarrollo de capacidades

locales en temas de eficiencia energética y energias renovables.

1.6.1.5. Proyectos realizados

Normalizacién refrigeradoras; Normalizacion focos ahorradores.

— Auditorias energéticas en Edificios Publicos y Hospitales.

— Auditorias Energéticas en el Sector Industrial y Hotelero.
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— Campafia de promocion de proyectos EE (idonea para cada

proyecto).
— Disefio de la Curricula Educativa de Energia.
— Capacitacion profesional en Gestion Energética (cooperacion Cuba).
1.6.1.6. Proyectos en ejecucion
— Plan Nacional de Eficiencia Energética.
— Ley de fomento de la eficiencia energética.
— Proyecto de ley de Biocombustibles.

— Estudios de prefactibilidad de 14 mini centrales hidroeléctricas

(convenio con universidades).

— Estudios de prefactibilidad con organismos seccionales a nivel

nacional

— Estudios de factibilidad de minicentrales hidroeléctricas. MEER-
PROMEC.

— Censo industrial sector textil y plasticos.

— Estudio de factibilidad - Aprovechamiento de residuos agricolas,
agroindustriales y pecuarios para la obtencion de biogas para la

generacion de energia eléctrica y térmica.

— Estudio de factibilidad - Combustién de la cascarilla de arroz para la

obtencion de energia térmica o eléctrica.
— Programa de Eficiencia Energética en Edificios Publicos.
— Proyecto de Eficiencia Energética en el Sector Industrial.
— Focos Ahorradores.

— Proyecto hidroeléctrico Chorrillos.
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— Construccion de proyecto hidroeléctrico Mira.
— Proyecto edlico Santa Cruz — Baltra.

— Convenio de transferencia de conocimiento con el Gobierno Aleman:
DED.

— Campafia de promocion de proyectos de Eficiencia Energética

(idonea para cada proyecto).
— Validacion de la Curricula Educativa de Energia.
1.7. Politicas para el desarrollo sustentable del sector energético’

La responsabilidad social empresarial es muy importante en los entornos
extractivos de recursos naturales, como riquezas mineras y energeéticas asi como
en la implantacion de proyectos eléctricos ya sea hidro o termoeléctricos. Sobre la
base de que estos recursos son un bien comun y pertenecen a todos los
ecuatorianos, las empresas estatales y privadas deben ser socialmente
responsables; es decir, deben saber conciliar los intereses de las empresas con

los valores y demandas sociales.
1.7.1. Objetivos

Los objetivos de las politicas energéticas impulsadas por el MEER son los

siguientes:

a) Garantizar el desarrollo energético del pais bajo los lineamientos de

seguridad, soberania y autosuficiencia energética nacional.

b) Uso sustentable de los recursos naturales con responsabilidad social
y proteccion del medio ambiente.

c) Uso racional y eficiente de la energia primaria y secundaria.

d) Provision energética eficiente y de calidad.

! POLITICAS ENERGETICAS DEL ECUADOR 2008-2020 — Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable.

18



e) Incremento de la cobertura energética a precios socialmente justos.
f) Elevacion de los estdndares de vida de la sociedad ecuatoriana.
1.7.2. Politicas energéticas

Se establecen como politicas del Estado a corto, mediano y largo plazo en el

sector energético las siguientes:

a) Recuperar para el Estado la rectoria y la planificacion del sector

energeético.
b) Fortalecer las relaciones entre el Estado y las comunidades.

c) Impulsar un modelo de desarrollo energético con tecnologias

ambientalmente amigables.

d) Formular y llevar adelante un Plan Energético Nacional, que defina
la expansion optimizada del sector en el marco de un desarrollo

sostenible.

e) Promover alianzas estratégicas entre los sectores publico y privado,
nacional y extranjero, para el desarrollo de proyectos energéticos

en un ambiente de seguridad juridica.

f) Promover el desarrollo sustentable de los recursos energéticos e
impulsar proyectos con fuentes de generacion renovable
(hidroeléctrica, geotérmica, solar, edlica) y de nueva generacion
eléctrica eficiente, incluyendo la nuclear, excluyendo la

generacion con base en el uso del diesel.

g) Otorgar por parte del Estado las garantias requeridas para el pago
de la energia generada y la recibida por las empresas eléctricas

de distribucion o buscar los mejores mecanismos de pago.

h) Fortalecer la expansion del Sistema Nacional Interconectado y el
desarrollo técnico del sector eléctrico regional, a través del

consecuente incremento de inversiones, reduccidon de costos de
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generacion y mayor intercambio de electricidad entre los paises
de la region.

i) Fortalecer el Sistema Nacional de Transmisibn de manera que
permita evacuar la energia de centrales de generacion y
satisfacer los requerimientos de las empresas eléctricas de
distribucion, en condiciones de calidad, continuidad y seguridad.

J) Fortalecer las instituciones estatales del sector energético.

k) Promover la constitucion de empresas de distribucion de energia
eléctrica proactivas, eficientes y competitivas, guiadas por los
principios de economia solidaria, manteniendo el principio de

servicio publico.

[) Implementar tecnologias de uso eficiente de la energia, desarrollar
planes de reduccion de pérdidas y promover el uso racional y
eficiente de la energia en la poblacién.

m) Promover la creacion y consolidacion de empresas de servicios
energéticos como vehiculo para llegar a los consumidores y lograr

gue implementen proyectos de eficiencia energética.

n) Reducir el consumo de combustible en el transporte mediante la
sustitucion por gas natural comprimido — GNC, electricidad y la

introduccion de tecnologias hibridas.
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1.8. Proyecto “Sustitucion de  330.000 Refrigeradoras

Ineficientes™?

1.8.1. Antecedentes

El Gobierno Nacional a través del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable,
ha planificado implementar un nuevo mecanismo de reduccion del consumo
(demanda) de energia eléctrica en el sector residencial, mediante la renovacion
de refrigeradoras obsoletas con mas de 10 afios de uso por nuevas Yy eficientes

gue consumen en el orden de cuatro veces menos energia.

El Programa busca la renovacion de 330.000 refrigeradoras en un periodo de 5
anos, lo que permitira contribuir al cambio de la matriz energética del pais a través
de la reduccion de la demanda de electricidad en el sector residencial por el uso
de electrodomésticos mas eficientes; estimular la produccion nacional de equipos
y electrodomeésticos de alta eficiencia; y, disminuir las emisiones de gases de

efecto invernadero que potencian el calentamiento global.
1.8.2. Identificacion, diagndéstico del problema

Las estadisticas del sector eléctrico nos muestran que en el Ecuador existe un
crecimiento anual de la potencia maxima de generacion, a una tasa del orden del
5,6%. Entonces tendremos que si la base de referencia para el afio 2007 es de
2700 MW, significa que para el afilo 2009 se requirieron de 160 MW para poder
cubrir la demanda de potencia en horas pico, es decir las de mayor consumo
eléctrico. Gran parte de esta energia es suministrada por generadoras que
consumen combustibles fésiles liquidos: bunker, diesel puro y mezclado, los
cuales tienen precios elevados, son importados, y el estado los subsidia.

Por otro lado se tiene que un mayor nivel de potencia implica un mayor nivel de

flujo eléctrico que circula por las redes, lo que implica mayores pérdidas técnicas

% Perfil del Proyecto No. 1 Sustitucién de Refrigeradoras del Programa para renovacion de
equipos de consumo energético ineficiente. (CUP: 144210000.0000.3772617), presentado y
priorizado por SENPLADES.
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por efectos fisicos y la posibilidad de incremento de pérdidas por el hurto de

energia.

El uso final con mayor participacion en horas de maxima demanda es la
iluminacidn, misma que se presenta entre las 18h00 y 22h00, llegando a su pico a
las 19h30, sin embargo la refrigeracibn se presenta como una carga base
permanente, y las acciones a realizar a efectos de disminuir el consumo en horas

pico tendran alto efecto con refrigeradoras eficientes.

La refrigeracion al igual que la iluminacion tradicionalmente son los de mayor
consumo de electricidad a nivel residencial con una tendencia creciente de

consumo, esto debido a varios factores.

Por una parte, debido a la antigiiedad de las refrigeradoras que han sobrepasado
su tiempo de vida util, que si bien estan funcionando tienen una tendencia a
consumir el doble y hasta el triple en energia comparada con las actuales y

modernas.

Otro de los problemas es que al no darse el mantenimiento adecuado a las partes
y piezas, como por ejemplo son los cauchos que realizan el cierre hermético de
las puertas, para evitar la fuga del aire frio desde el interior, ocasiona que las
refrigeradoras arranquen continuamente con un incremento en el consumo de

electricidad

Si se analiza la eficiencia energética a nivel de categorias, y segun mediciones
realizadas, se puede observar que una refrigeradora con clasificacion energética
D, de 300 | consume 594,95 kWh/afio, mientras que ese mismo artefacto con
clasificacion A puede llegar a consumir tan solo 249,87 kWh/afio, con un ahorro
altamente beneficioso respecto al de clasificacion D (superior al 50%). Estos
datos revelan la necesidad del pais, respecto al control de eficiencia energética en

artefactos de refrigeracion.

En la Tabla 1.1 se muestran los rangos de consumo ponderados de las

clasificaciones de eficiencia energética (kWh/mes) para un artefacto y/o
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refrigerador-congelador de 10 pies cubicos sin escarcha con congelador montado
en la parte superior, sin servicio de hielo y/o agua a través de la puerta. >

Tabla 1.1. Clasificacion energética®
Clasificacion energética -Consumo (kWh/mes)
A B C D E F G
LS.i|Ll |LSi|LL|LSi| Ll |LSi| LIl |LS.i| Ll |LSi| LI |LS.i| L.
29,8 | 0,00| 34,21| 29,8| 40,83 | 34,21| 47,45| 40,83 | 54,07 | 47,45 58,48 54,07 | inf. 58,48

FUENTE: Perfil de Proyecto SENPLADES — MEER 2011

Con los datos expresados anteriormente podemos decir que. "Los refrigeradores
domésticos inciden de manera decisiva en el consumo eléctrico en el sector

residencial”.
1.8.3. Analisis de oferta

Actualmente la produccion nacional de refrigeradoras de calidad A es baja y por
ende la disponibilidad de estos equipos, pero con la implementacion del proyecto
se incentivara la produccion interna de este tipo de artefactos.

La distribucién de refrigeradoras que ha sido analizada sobre la base de las
estadisticas de las empresas eléctricas de los consumos de los usuarios, se

indica en la Tabla 1.2.

® Elaborado en base al REGLAMENTO TECNICO ECUATORIANO RTE INEN 035:2009.
EFICIENCIA ENERGETICA EN ARTEFACTOS DE REFRIGERACION DE USO DOMESTICO.
REPORTE DE CONSUMO DE ENERGIA, METODOS DE PRUEBA Y ETIQUETADO. Primera
Edicion. Para mayor detalle, consulte el apéndice

* Calculo realizado con un Volumen Neto de Enfriamiento de 232 litros (10 pies). L.S.i: limite
superior (incluido). L.I.: limite inferior.
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Tabla 1.2. Distribucién de refrigeradoras por area de concesion

DISTRIBUCION DE 30,000 REFRIGERADORAS POR 3
EMPRESAS ELECTRICAS Y POR ESTRATOS DISTRIBUCION DE 330,000 REFRIGERADORAS POR

(Primer afio) EMPRESAS ELECTRICAS Y POR ESTRATOS

Estrato T Estrato T Estrato

Dignidad  Estrato Tdignidad ~ Total Dignidad Tdignidad hasta Total

60% hasta 200 kwh 60% 200 kwh

AMBATO 720 480 1.200 AMBATO 8.400 5.600 14.000
AZOGUES 120 80 200 AZOGUES 1.200 800 2.000
BOLIVAR 120 80 200 BOLIVAR 1.800 1.200 3.000
CENTRO SUR 1.020 680 1.700 CENTRO SUR 12.600 8.400 21.000
COTOPAXI 360 240 600 COTOPAXI 4.200 2.800 7.000
NORTE 720 480 1.200 NORTE 8.400 5.600 14.000
QUITO 2.940 1.960 4.900 QUITO 35.400 23.600 59.000
RIOBAMBA 720 480 1.200 RIOBAMBA 8.400 5.600 14.000
SUR 480 320 800 SUR 6.000 4.000 10.000
TOTAL SIERRA 7.200 4.800 12.000 TOTAL SIERRA 86.400 57,600 144.000
CATEG 2.400 1.600 4.000 CATEG 28.800 19.200 48000
EL ORO 1.020 680 1.700 EL ORO 12.600 8.400 21.000
ESMERALDAS 540 360 900 ESMERALDAS 6.600 4.400 11.000
EMELGUR 1.260 840 2.100 EMELGUR 15.600 10.400 26.000
LOS RIOS 480 320 800 LOS RIiOS 6.000 4.000 10.000
MANABI 1.200 800 2.000 MANABI 14.400 9.600 24.000
MILAGRO 660 240 1.100 MILAGRO 7.800 5.200 13.000
STA. ELENA 480 320 800 STA. ELENA 6.000 4.000 10.000
STO DMGO 720 480 1.200 STO DMGO 9.000 6.000 15000
GALAPAGOS 1.800 1.200 3.000 GALAPAGOS 1.800 1.200 3.000
SUCUMBIOS 240 160 400 SUCUMBIOS 3.000 2.000 5.000
TOTAL COSTA |  10.800 7.200 18.000 TOTAL COSTA | 111600 74.400 186.000
TOTAL TOTAL
NACIONAL 18.000 12.000 30.000 NACIONAL 198.000 132.000 330.000

FUENTE: Perfil de Proyecto SENPLADES — MEER 2011

1.8.4. Objetivo general y objetivos especificos

Objetivo General o Propdsito: Sustituir 330 000 refrigeradoras obsoletas por
nuevas y eficientes en el sector residencial, a través de la implementacion de

incentivos econdmicos y financieros.

Objetivos Especificos o Componentes:

— Preseleccionar, seleccionar, calificar y ubicar los usuarios

beneficiarios del proyecto.

— Proveer refrigeradoras a los usuarios beneficiarios.

— Chatarrizar adecuadamente las refrigeradoras en desuso

(Disposicion final).

— Gestionar el crédito y la recuperacion del mismo.
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1.8.5. Indicadores de resultados

La ejecucion del proyecto en un periodo de 5 afios (20 trimestres), permitird
contribuir al cambio de la matriz energética del pais a través de la reduccion de la
demanda de electricidad en el sector residencial por el uso de electrodomésticos

mas eficientes. Por tanto, se utilizard como indicadores los siguientes:

a) Disminucion de la demanda de consumo eléctrico en el sector
residencial en cada una de las Empresas Eléctricas, el cual sera
palpable o medible en el transcurso de la evolucion del proyecto.

b) Al 2015 el namero de refrigeradoras sustituidas serian 330.000
unidades.

c) Numero de refrigeradoras antiguas (330.000 unidades) que seran
recibidas por los Gestores Ambientales calificados para la

disposicion final de los equipos en desuso.

La sustitucion de 330.000 refrigeradoras iniciard una renovaciéon de 30.000
refrigeradoras en los primeros 12 meses; 42.000 unidades en el segundo afio;
72.000 en el tercero; 96.000 en el cuarto y 90 000 en el quinto afio. En la
determinacion de las cantidades citadas se considerd, entre otras cosas, la
capacidad de las fabricas nacionales de garantizar el abastecimiento del

Programa.

Finalmente se espera disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero que

potencian el calentamiento global en alrededor de 122 mil toneladas.
1.8.6. Matriz de marco légico

Véase en Anexo Al.

1.8.7. Viabilidad financiera y/o econémica

Valoracion de beneficios econdmicos por ahorro energético: Para el calculo

de los beneficios econdmicos el proyecto toma en consideracion:

— Unicamente los costos variables aplicados a la generacion evitada

25



— No se consideran ahorros en transmision y distribucién ni ingresos

tarifarios

— Para usuarios del estrato 131 a 200 kWh/mes, se considera un
consumo extra de 20% debido a un uso mas intenso por
disponibilidad econ6mica y consecuentemente un aumento en los

ahorros del mismo porcentaje.

Tabla 1.3. Beneficios por ahorro energético

AROITOS Tarifa de la dignidad Tarifa normal
SIERRA COSTA SIERRA COSTA
Ahorro por refrigeradora
(kWh/mes) 35,50 64,10 49,00 66,50
Ahorro por refrigeradora
(USD/afio) 53,25 96,15 73,50 99,75
Numero de refrigeradoras 86.400,00 111.600,00 57.600,00 74.400,00
Ahorro total (USD/afio) 4.600.800,00 | 10.730.340,00 | 4.233.600,00 | 7.421.400,00
Subtotal (USD/afio) 15.331.140,00 11.655.000,00
Ahorro ponderado por cada
refrigeradora (kWh/mes) 51,62 58,86
Beneficio econémico anual
ponderado (USD/Afio)® 26.986.140,00
Beneficio econdmico anual
ponderado (USD/Aﬁo)6 LIRS A

FUENTE: Perfil de Proyecto SENPLADES — MEER 2011.

Valoracion de beneficios econdmicos por disminuciéon de potencia eléctrica:
A continuacion se presenta el andlisis econdmico de los beneficios que obtendria
el Estado por la implementacion del Programa en lo concerniente a la disminucion

de la potencia, considerando:

— Que las refrigeradoras antiguas tienen un factor de carga (FC1) o
factor de uso del 50,0 %, con una potencia unitaria promedio (P1)
de 200 a 350 W.

— Que las refrigeradoras nuevas tienen un factor de carga (FC2) del

25% con una potencia unitaria promedio (P2) de 150 a 250 W.

® Se considera Gnicamente los ahorros evitados por la generacion desplazada, con el precio real
del combustible sin subsidio.
® Se considera la generacion desplazada menos el ingreso tarifario a nivel de abonado
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— EI ahorro de potencia viene representado por el retiro de 330 000
refrigeradoras de 200 a 350 W que funcionan con un factor de carga
del 50%, las cuales que seran sustituidas por refrigeradoras de 150
a 250 W que funcionan con un factor de carga de 25%.

— Un costo de inversion en generacion termoeléctrica de USD 650 el

kW instalado.
Tabla 1.4. Beneficio por ahorro de demanda y total.
Antes de la Después de la
Sustitucién Sustitucion
Potencia de refrigeracion (kW) 33.000,00 12.375,00
Ahorro total en demanda (kW) 20.625,00
Ahorro unitario (W) 62,50
Inversion evitada (USD) 13.406.250,00
Beneficio unitario anual (USD/afio/refrigeradora) 6,77
Beneficio total por disminucién de consumo 16.156.050,20
y potencia (USD/ARo)

FUENTE: Perfil de Proyecto SENPLADES — MEER 2011.

1.8.8. Identificacidn y valoracién de la inversion total, costos de operacion y

mantenimiento, ingresos y beneficios.

El precio por cada equipo incluidos los servicios prestados por otras instituciones
asciende a USD 537,80 incluido IVA; en consecuencia el valor del proyecto
asciende a USD 177" 474 000,00, menos el aporte por parte del usuario por
concepto del crédito otorgado del orden de USD 95°964.000,00, que serviria para
financiar otras 170.000 refrigeradoras aproximadamente. Este ultimo valor sera

variable a lo largo de los afios.
1.8.8.1. Flujos financieros y/o econdmicos

En el flujo econdmico (Tabla 1.7Tabla 1.7) detallamos todos los valores que
corresponden a los calculos técnicos para los ahorros en consumo de energia y

diferimiento de potencia que se estimarian obtener.

En el flujo financiero(Tabla 1.8) se detallan los valores correspondientes al crédito
y Su recuperacion, incluido el interés generado a lo largo del plazo de pago

otorgado a los beneficiarios.
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En consecuencia, los indicadores econdmicos (Tabla 1.5) y financieros (Tabla 1.6)

del proyecto son:

Tabla 1.5. Indicadores econémicos
VAN (USD) | 14.440.010

TIR 17,4%

FUENTE: Perfil de Proyecto SENPLADES — MEER 2011

Tabla 1.6. Indicadores Financieros
VAN (USD) | -14.872.302

TIR 2,6%

FUENTE: Perfil de Proyecto SENPLADES — MEER 2011

Desde el punto de vista del Estado, la tasa interna de retorno del 17,4% hace del

proyecto muy atractivo para su inversion.
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Tabla 1.7. Flujo Econdmico

INGRESOS EGRESOS
. B VALOR DE
Numero de - Operativos y TOTAL EGRESOS
Aios |Refrigeradoras| Beneficios netos por energia Beneficio por TOTAL INGRESOS |Chatarrizacidon |de INCE'\,‘TIVO (INVERSION FLUIO
demanda e ECONOMICO ECONOMICO
arenovar planificacion ESTADO)
(Bono)
Tarifa dignidad Tarifa normal
A B C D E F=C+D+E G H | J=G+H+l K=J+F
0 -1.164.000 -5.736.000 -6.900.000] -6.900.000,0
1 30000 947.743,2 317.863,6 203.125 1.468.731,8 -510.000 -1.629.600 -8.030.400 -10.170.000] -8.701.268,2
2 42000 2.274.583,7 762.872,7 487.500 3.524.956,4 -714.000 -2.793.600 -13.766.400 -17.274.000| -13.749.043,6
3 72000 4.549.167,4 1.525.745,5 975.000 7.049.912,8 -1.224.000 -3.724.800 -18.355.200 -23.304.000] -16.254.087,2
4 96000 7.581.945,6 2.542.909,1 1.625.000 11.749.854,7 -1.632.000 -3.492.000 -17.208.000 -22.332.000] -10.582.145,3
5 90000 10.425.175,2 3.496.500 2.234.375 16.156.050,2 -1.530.000 0 0 -1.530.000] 14.626.050,2
6 0| 10.425.175,2 3.496.500 2.234.375 16.156.050,2 0 0 0] 16.156.050,2
7 0| 10.425.175,2 3.496.500 2.234.375 16.156.050,2 0 0 0] 16.156.050,2
8 0| 10.425.175,2 3.496.500 2.234.375 16.156.050,2 0 0 0] 16.156.050,2
9 0| 10.425.175,2 3.496.500 2.234.375 16.156.050,2 0 0 0] 16.156.050,2
10 0] 10.425.175,2 3.496.500 2.234.375 16.156.050,2 0 0 0] 16.156.050,2
11 0| 10.425.175,2 3.496.500 2.234.375 16.156.050,2 0 0 0] 16.156.050,2
12 0| 10.425.175,2 3.496.500 2.234.375 16.156.050,2 0 0 0] 16.156.050,2
13 0| 10.425.175,2 3.496.500 2.234.375 16.156.050,2 0 0 0] 16.156.050,2
14 0| 10.425.175,2 3.496.500 2.234.375 16.156.050,2 0 0 0] 16.156.050,2
15 0| 10.425.175,2 3.496.500 2.234.375 16.156.050,2 0 0 0] 16.156.050,2
TOTAL 201.510.007,9 -81.510.000

FUENTE: Perfil de Proyecto SENPLADES — MEER 2011
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Financiero

Tabla 1.8. Flujo

INGRESOS EGRESOS
Numero de Aporte de Intereses de INCENTIVO FLUJO
Afos Refrigeradoras a usuarios (Pago | Cartera(Crédito | TOTALINGRESOS | FINANCIERO | TOTAL EGRESOS | FINANCIERO
renovar crédito) 5%) (Préstamo)
0 -8.724.000 -8.724.000 -8.724.000
1 30.000 0 0 0 -12.213.600 -12.213.600 -12.213.600
2 42.000 2.908.000 229.600 3.137.600 -20.937.600 -20.937.600 -17.800.000,
3 72.000 6.979.200 551.040 7.530.240 -27.916.800 -27.916.800 -20.386.560
4 96.000 13.958.400 1.102.080 15.060.480 -26.172.000 -26.172.000 -11.111.520
5 90.000 20.356.000 1.607.200 21.963.200 0 0 21.963.200
6 0 25.008.800 1.974.560 26.983.360 0 0 26.983.360
7 0 18.029.600 1.423.520 19.453.120 0 0 19.453.120
8 0 8.724.000 688.800 9.412.800 0 0 9.412.800
9 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 103.540.800 -95.964.000

FUENTE: Perfil de Proyecto SENPLADES — MEER 2011
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1.8.9. Modalidad de ejecucion

La modalidad de ejecucion es Indirecta, toda vez que las empresas eléctricas de
distribucion son quienes se encargan de preseleccionar, seleccionar, calificar y
ubicar los beneficiarios del proyecto, asi como la recuperacién de los créditos
otorgados.

Las actividades operativas del programa y sus procesos son:

— El usuario llena el Formulario de Aplicacion del programa, a través

de la pagina web de la Empresa Eléctrica — EE, de su jurisdiccion.

— La EE verifica en su base de datos la elegilibilidad del usuario

consumo energético, morosidad de pago, propietario del inmueble.

— Si el usuario cumple con los requisitos de elegibilidad, la EE envia
un inspector para recopilar la informacion descrita en el Formulario
de Inspeccion, especificamente el levantamiento de la informacion
correspondiente a: caracteristicas fisicas de la refrigeradora, estado
de la instalacion eléctrica domiciliaria y procede a etiquetar la

refrigeradora.

— Si la informacion levantada cumple con los requisitos exigidos, el
usuario es calificado y declarado como beneficiario del programa y

priorizado conforme los criterios para el efecto.

— La EE publicara mensualmente la lista de beneficiarios priorizados,
de acuerdo al stock de refrigeradoras existentes en su area de

concesion.

— El usuario se dirige a la EE para escoger el tipo de refrigeradora y el
plazo para el pago de la misma; informacion que estara reflejada en

el contrato de aceptacion del programa

— El usuario suscribe en la EE tres ejemplares del contrato de
aceptacion del programa, y recibe un Certificado Intransferible,

donde constan el tipo la refrigeradora escogida, la direccion del su
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domicilio y el listado de las Casas Comerciales o Locales habilitados
por el proveedor, quienes realizaran la entrega de la refrigeradora.

El usuario se acerca a la Casa Comercial Autorizada y canjea el
Certificado Intransferible por la factura de su refrigeradora nueva,
previa verificacion de la documentacion en el Sistema Informéatico
(sh.

El Proveedor en un plazo no mayor a 5 dias habiles, entrega en el
domicilio del beneficiario la refrigeradora nueva y retira la vieja,

previa suscripcion de un acta entrega recepcion de los bienes.

El Proveedor en un plazo no mayor a 10 dias habiles, entregara la
refrigeradora vieja en el centro de acopio autorizado mas cercano
para la chatarrizacion de la misma, previa suscripcion de un acta

entrega recepcion del bien.

La chatarrizadora inicia el proceso de disposicion final con la
autorizacion del fiscalizador quien constatara en el Sl que las

refrigeradoras a chatarrizar son las efectivamente sustituidas.

El proveedor se acerca a la EE con las dos actas para que estas
sean publicadas en el Sl y se habilite el cobro del crédito al usuario

a través de la planilla mensual.

Las EE remite al MEER un informe mensual de para que este
autorice el pago al proveedor a través del BNF.

La (s) Chatarrizadora (s) emitird informes mensuales de las
refrigeradoras procesadas al MEER para que se autorice el pago a
esta (s) a través del BNF.
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Formulario 1. Formulario 2.

!
[T

. Presentacion de los beneficiados Suscripcion
) ln;E zi;ric;‘l?:a En la pagina web de la EE Contrato Compromiso y Vale
Aplicacién para el Proyecto enlaEE

Proveedores

Pago Proveedores Chatarrizacion Intercambio de refrigeradores

Vigjo por nuevo Visitar al distribuidor

autorizado

Figura 1.1 Esquema de flujo de trabajo-Ejecucion.
FUENTE: Perfil de Proyecto SENPLADES — MEER 2011

33




CAPITULO 2

INTRODUCCION A LA METODOLOGIA DE ANALISIS DE
CICLO DE VIDA

2.1. Introduccion

Para lograr la minimizacion del impacto medioambiental, la gestion empresarial
debe realizarse teniendo una vision global del proceso, desde la cuna hasta la
tumba, de manera que se conozcan los recursos consumidos por unidad de
producto y los residuos que se generan; en nuestro caso se lo extrapolara al
namero total de unidades producidas para estudiar el impacto de la ejecucién
completa del proyecto. Esta perspectiva solo se alcanza con el Analisis de Ciclo
de Vida (ACV), que constituye una herramienta de gestion medioambiental para

alcanzar la ecoeficiencia.
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La primera definicidn oficial de ACV se establecié en 1993, segun la cual, “el ACV
es un proceso objetivo para evaluar las cargas ambientales asociadas a un
producto, proceso o actividad. Esto se lleva a término identificando la energia,
materia utilizadas y los residuos de todo tipo de vertido al medio; determinando el
impacto de este uso de energia y materias y de las descargas al medio;
evaluando e implementando practicas de mejora ambiental”. El analisis incluye el
estudio de ciclo de vida completo del producto, proceso o actividad, y comprende
las etapas de extraccion y procesado de materias primas; manufactura, transporte
y distribucion; uso, reutilizacién y mantenimiento; reciclaje y destino final de la

fraccion de residuos.

El analisis de ciclo de vida se estandariza mediante la norma ISO 14040. En la

misma se especifican los usos y aplicaciones del ACV:

— Identificacion de oportunidades de mejora de los aspectos
medioambientales de los productos en todas las etapas de su ciclo

de vida.

— Toma de decisiones relacionadas con la planificacion estratégica,
establecimiento de prioridades, disefio o redisefio de productos o

procesos.

— Seleccion de indicadores de comportamiento medioambiental
relevantes incluyendo técnicas de medicion (por ejemplo, para

cuantificar la ecoeficiencia).
— Eco-marketing de los bienes y servicios ofertados.

La metodologia de ACV es la mejor forma de analizar los productos y/o servicios
desde el punto de vista ambiental y energético sin limites geograficos, funcionales
0 temporales, ya que se examinan todos los procesos. De este modo, se pueden
evaluar y comparar tecnologias alternativas, considerando todas sus etapas del

ciclo de vida.

Una ventaja clara de un estudio de ACV es que permite detectar situaciones en

las que un determinado sistema industrial parece mas limpio que otro
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simplemente porque trasfiere las cargas ambientales a otros procesos 0 region
geografica, sin una mejora real desde el punto de vista global. La transferencia de
carga ambiental puede producirse también en el tiempo, por ejemplo, al
comercializar productos fabricados con bajo impacto, que a la hora de utilizarlos,

mantenerlos y eliminarlos causen mas impacto que sus predecesores.

Hay que tener en cuenta que el mayor impacto ambiental y/o energético de un
producto no siempre se produce durante su fabricacion. Frecuentemente el mayor
impacto esta en las etapas de distribucidén, uso y mantenimiento del producto, asi
como el tratamiento de sus residuos cuando el producto llega al final de su vida
atil. Todas estas circunstancias se conocen como “problem shifting” y pueden ser

detectadas en un estudio de ACV.

En la actualidad, la metodologia del ACV es aceptada como base sobre la que
comparar materiales, componentes y servicios alternativos. Ademas, hoy en dia,
la metodologia esta totalmente estandarizada a través de las normas ISO 14040-
14043.

— 1SO 14040:1997 ANALISIS DE CICLO DE VIDA. PRINCIPIOS Y
MARCO DE REFERENCIA. Se especifica la estructura general, los
principios y los requisitos que debe contemplar un estudio de ACV,
asi como los aspectos que deben incluirse en el informe final del

mismo.

— 1SO 14041:1998 EVALUACION DEL CICLO DE VIDA. DEFINICION
DEL PROPOSITO Y DEL ALCANCE Y ANALISIS DEL
INVENTARIO. Define los principios a considerar en la definicion de
objetivos, alcance y el andlisis de inventario del ciclo de vida
ademas de como deben recogerse estos aspectos en el informe

final.

— SO 14042:2000 ANALISIS DEL CICLO DE VIDA. EVALUACION DE
IMPACTO DEL CICLO DE VIDA. Describe el objetivo y los requisitos
generales para desarrollar la evaluacion del impacto de ciclo de vida
asi como las distintas fases que lo componen y los aspectos a tratar
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en cada una de éstas. Considera también la relacion entre el

impacto del ciclo de vida y el resto de las etapas.

ISO 14043:2000 EVALUACION DEL CICLO DE VIDA.
INTERPRETACION DEL CICLO DE VIDA. Describe la etapa de
interpretacion de un ACV, donde se consideran los resultados del
analisis de inventario y de la evaluaciéon de impacto con vistas a

elaborar y presentar las conclusiones del estudio.

Un estudio de ACV puede ayudar a una empresa a la hora de decidir la alternativa

de produccién medioambientalmente mas correcta desde el disefio del producto

hasta su uso y disposicion final.

Entre los usos del ACV hay que destacar:

La identificacion de oportunidades de mejora de los aspectos
energéticos y ambientales de los servicios o productos en varios

puntos de su ciclo de vida.

La toma de decisiones en la industria, as organizaciones
gubernamentales o no gubernamentales con vistas a la planificacion
estratégica, el establecimiento de prioridades, el disefio o redisefio
de productos, procesos, la eleccion de proveedores y de materias
primas, el establecimiento de estrategias de gestion de residuos,

programas de I+D, etc.

La seleccion de indicadores de comportamiento ambiental

relevantes, incluyendo técnicas de medicion.

2.2. Definicion y fases de un analisis de ciclo de vida

La norma ISO 14040:1997 nos refleja que el analisis del ciclo de vida debe incluir

la definicion de la meta y el alcance, el analisis del inventario, la evaluacion del

impacto y la interpretacion de los resultados, como se ilustra en la Figura 2.1.
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Definicién de meta

y alcance

|

Analisis del

inventario

ll

Evaluacion del

impacto

Interpretacion

Aplicaciones directas

e Desarrollo y mejora
del producto.

¢ Planificacion
estratégica

e Formulacion de
politicas publicas.

e Mercadotecnia.

e Otras.

Figura 2.1. Fases principales de un estudio de ACV
FUENTE: Elaboracién propia, Norma NTC-ISO 14040 — 2003

2.3.1.1. Meta del estudio

2.3.1. Definicion de la meta y el alcance

coherentes con la aplicacion deseada.

2.3.1.2. Alcance del estudio

— las funciones del sistema producto o, en el caso de estudios

puntos, que deben ser descritos claramente:

comparativos, los sistemas;
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2.3. Metodologia del andlisis del ciclo de vida

A continuacién se detallan los puntos propuestos por la metodologia a seguir.

La meta y alcance de un estudio de ACV deben estar definidos claramente, y ser

La meta de un estudio de ACV debe establecer sin ambigliedades la aplicacion
deseada, las razones para realizar el estudio y la audiencia proyectada, es decir,

aguellos a quienes se piensa comunicar los resultados del estudio.

Para definir el alcance de un estudio de ACV se deben considerar los siguientes




— la unidad funcional;
— el sistema producto que se estudiara;
— los limites del sistema producto;

— los tipos de impacto, la metodologia de evaluacion del impacto, y la

interpretacion subsecuente que se usarg;
— Los requisitos de los datos;
— Las suposiciones y limitaciones;
— Los requisitos de calidad de los datos iniciales;

— el tipo de revision critica, si existe;

el tipo y el formato del informe requerido para el estudio.

El alcance deberia ser lo suficientemente bien definido para asegurar que la
extension, la profundidad y el detalle del estudio sean compatibles y suficientes
para dirigirse hacia la meta establecida.

2.3.1.3. Funcion y unidad funcional

El alcance de un estudio de ACV debe especificar claramente las funciones del
sistema que se esta estudiando. Una unidad funcional es una medida del
desempefio de las salidas funcionales del sistema producto. El propdsito principal
de la unidad funcional es proveer una referencia con la cual las entradas y salidas
estén relacionadas. Esta referencia es necesaria para asegurar la comparabilidad
de los resultados del ACV. La comparabilidad de los resultados del ACV es
particularmente critica cuando se estan evaluando diferentes sistemas para

asegurar que las comparaciones se hacen sobre una base comun.

Un sistema puede tener un cierto numero de posibles funciones, y la que se
seleccione para un estudio depende de las metas y el alcance de ese estudio. La
unidad funcional relacionada debe estar definida y ser mensurable.
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2.3.1.4. Limites del sistema

El sistema se define como el conjunto de procesos unitarios 0 subsistemas
necesarios que conectados material y energéticamente permiten la presencia del

producto estudiado en el mercado.

Los limites del sistema determinan qué procesos unitarios deben ser incluidos
dentro del ACV.

Varios son los factores que determinan los limites del sistema, entre los que se
incluyen la finalidad de la aplicacion del estudio, las suposiciones hechas, los
criterios de corte, los datos y las restricciones de costos, y la audiencia

proyectada.

Los criterios usados para establecer los limites del sistema, deben ser
identificados y justificados en el alcance del estudio. Los estudios de ACV
empleados para formular una aseveracion comparativa que serd comunicada al
publico, deben realizar un analisis de flujos de material y energia para determinar

si inclusion en el alcance del estudio.
2.3.1.5. Requisitos de calidad de los datos.

Los requisitos de calidad de los datos especifican las caracteristicas necesarias
de los datos en forma general para realizar el estudio y estan en funcién de las
metas y el alcance del estudio de ACV. Los requisitos de calidad de los datos

deberian de considerar:

la cobertura temporal,

— la cobertura geografica;

— el marco tecnoldégico;

— la precision, la integridad y la representatividad de los datos;

— la coherencia y la reproducibilidad de los métodos usados durante el
ACV;
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— las fuentes de los datos.
2.3.2. Analisis del inventario del ciclo de vida

Se cuantifican todos los flujos energéticos y materiales entrantes y salientes del
sistema durante toda su vida util, los cuales son extraidos o emitidos hacia el

medio ambiente.
2.3.2.1. Descripcion general del inventario del ciclo de vida

El andlisis del inventario implica la recoleccién de datos y los procedimientos de
calculo para cuantificar las entradas y salidas pertinentes de un sistema producto.
Estas entradas y salidas pueden incluir el uso de recursos y descargas al aire, al

agua y al suelo asociados con el sistema (Figura 2.3).

En todos los flujos materiales y energéticos entrantes y salientes identificados
debe indicarse su origen o destino. Este puede ser la naturaleza o la tecnosfera
(medio no natural construido por el hombre) (Figura 2.2).

recursos

Biosfera Tecnosfera

Figura 2.2. Ciclo Natual-Tecnésfera
A partir de estos datos se pueden realizar interpretaciones, las que dependeran
de las metas y el alcance del ACV. Tales datos también constituyen la entrada

para la evaluacion del impacto del ciclo de vida.

El proceso de conduccion de un analisis del inventario es iterativo. A medida que
se recopilan datos y se conoce mas acerca del sistema, se podrian identificar
nuevos requisitos de datos o limitaciones que requeriran un cambio en los

procedimientos de recoleccion de datos, de modo que las metas del estudio se
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sigan cumpliendo. Algunas veces se podrian identificar temas que requeriran que

se revisen la meta o el alcance del estudio.

Adquisicion de las

materias primas Emisiones al aire

Materias »

Produccién Emisiones al

Emisiones al

Utilizacion y
Energia » Mantenimiento

Subproductos vy

vy ¥ ¥ 3

otros vertidos

Gestion del residuo

Figura 2.3. Inventario del Ciclo de vida
FUENTE: Elaboracién propia, Norma NTC-ISO 14041 — 2000

2.3.2.2. Recopilacién de datos y procedimiento de calculo

Los datos cualitativos y cuantitativos que se incluyan en el inventario deben ser
recopilados en cada proceso unitario que sea incluido dentro de los limites del

sistema.

Los procedimientos que se utlicen para recopilar los datos pueden variar
dependiendo del alcance, el proceso unitario o la aplicacion que se dara al

estudio.

La recopilacion de datos puede ser un proceso que utilice recursos en forma
intensiva. Las restricciones précticas sobre la recopilacion de datos deberian ser
consideradas en el alcance y documentadas en el informe del estudio.

Consideraciones:
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— Los procedimientos de asignacion son necesarios cuando se trate
con sistemas que implican mdudltiples productos (por ejemplo,
multiples productos de una refineria de petréleo). Los flujos de
materiales y energia asi como las descargas ambientales asociadas
deben ser repartidos entre los diferentes productos de acuerdo con
procedimientos claramente establecidos, los cuales deben ser

documentados y justificados.

— El célculo del flujo de energia deberia tener en cuenta las diferentes
fuentes de combustibles y electricidad utilizadas, la eficiencia de
conversion y de distribucién del flujo de energia, asi como las
entradas y salidas asociadas con la generacion y el uso de este flujo

de energia.
2.3.3. Evaluacion del impacto del ciclo de vida

En la evaluacion de los impactos se realiza una clasificacion y evaluacion de los
resultados del inventario, relacionando sus resultados con efectos ambientales
observables por medio de un conjunto de categorias de impactos (acidificacion
del terreno, reduccién de la capa de ozono, toxicidad, agotamiento de los

recursos, etc.)

El nivel de detalle, la seleccion de los impactos evaluados y las metodologias

usadas dependeran de la meta y el alcance del estudio.

Esta evaluacion puede incluir el proceso iterativo de revision de la meta y el
alcance del estudio de ACV para determinar cuando se han cumplido los objetivos
de este estudio, o para modificar la meta y el alcance si la evaluacion indica que
ellos no pueden ser logrados.

Los elementos de la fase de evaluacion del impacto se ilustran en la Figura 2.4

distinguiendo entre elementos obligatorios y opcionales.
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[ Ponderacion

Figura 2.4. Elementos de la fase EICV
FUENTE: Elaboracién propia, Norma NTC-1SO 14042 — 2003.

Fases Obligatorias

— Asignacion de datos del inventario a categorias de impacto

(clasificacion);

— Modelo de los datos del inventario dentro de categorias de impacto

(caracterizacion).
Fases Opcionales

— El célculo de la magnitud de los resultados de los indicadores de
categoria con relacibn a los indicadores de referencia

(normalizacién).

— Posiblemente, la agregacion de los resultados en casos muy

especificos y sélo cuando sean significativos (ponderacion).
2.3.3.1. Clasificacion

En este apartado se deben seleccionar las categorias de impacto a evaluar, y
asignar los resultados del ICV a las categorias seleccionadas. Las categorias de
impacto se pueden definir como los impactos sobre el medio ambiente causados
por los flujos energéticos y materiales del ICV. Estos efectos seran seleccionados

y definidos teniendo en cuenta el potencial impacto que pueda generar el sistema.
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Existen diferentes métodos de evaluacibn y cada uno considera unas
determinadas categorias de impacto. En esta fase debe considerarse la
asignacion de resultados del ICV que son exclusivos de una categoria de impacto
y la identificacion de resultados del ICV que guardan relacion con mas de una
categoria de impacto. Por ejemplo el SO, se asigna a las categorias de impacto
de salud humana y acidificacion.

Segun la SETAC (Sociedad de Toxicologia Mediambiental y Quimica, del inglés
Society of Environmental Toxicology and Chemestry)(SETAC,1993), las
categorias de impacto a considerar en un ACV se engloban a tres grupos

principales:
— Consumo de recursos naturales (R).
— Impactos al ecosistema (E).
— Dafios a la salud (S).

Ademas, las categorias de impacto también pueden clasificarse en funcion del

tipo de impacto que origina cada una, distinguiéndose dos grupos:

— Efectos Globales (G). Aquellos cuyo impacto es independiente de la
localizacion geografica donde se extraen los recursos o donde

tienen lugar las emisiones.

— Efectos de alcance regional (R) o local (L). Aquellos cuyos impactos

so6lo afectan a un area geogréfica localizada.
2.3.3.2. Caracterizacion’

En esta fase se realiza la conversion de los resultados del ICV a unidades
comunes utilizando los denominados factores de caracterizacién y se agregan los
resultados convertidos, obteniendo como resultado un indicador numeérico para

cada categoria de impacto.

" Véase el Anexo B1, donde se describen los factores de caracterizacidon, normalizacién y
ponderacién para cada emision
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Los factores de caracterizacion representan, por lo tanto, la contribucion relativa
de una sustancia a una categoria de impacto. Cada método de evaluacion de
impactos aplica distintos factores de caracterizacion a las sustancias incluidas en

cada categoria de impacto.

Por ejemplo, dentro de la categoria de impacto “calentamiento global”, se incluyen
principalmente las emisiones de CO,, CH; y N,O; gases emitidos por la accién
humana que se ha demostrado que contribuyen al sobrecalentamiento del
planeta. No obstante, cada uno de los gases contribuye con distinto peso al
calentamiento global. Para realizar la caracterizacién se toma como indicador de

referencia los Kg de CO, emitidos.

Mas adelante, en el numeral 2.7.2 se detalla la metodologia del ECOINDICADOR
'99 con todas las categorias de impacto y las categorias de dafio que se tomaran

en cuenta para el analisis
2.3.3.3. Normalizacién®

La normalizacidon muestra el grado de contribucion de cada categoria de impacto
considerada sobre el problema medioambiental global. Por tanto, el objetivo de
esta fase es comprender mejor la magnitud relativa de los indicadores numéricos

obtenidos en la caracterizacion.

En definitiva, en la fase de comercializacion se dividen los resultados de la
caracterizacion por los factores de normalizacion de cada categoria de impacto.
Los factores de normalizacion constituyen la magnitud real predicha de la
categoria de impacto correspondiente para un area geografica y un momento en
el tiempo determinado. Usualmente cada método de evaluacion de impactos
aplica distintos factores de normalizacion a las categorias de impacto

consideradas en dicho método.

A modo de ejemplo, supongamos que en la fase de caracterizacion se ha
obtenido que el sistema estudiado, dentro de la categoria de impacto

“calentamiento global” conlleva la emision anual de 30 t de CO,. En la

® Véase el Anexo Bl donde se describen los factores de caracterizacién, normalizacion y
ponderacién para cada emision
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normalizacion se persigue determinar la trascendencia de esta cifra comparandola
con un valor de referencia. Para ello, sobre la base de estudios cientificos, se
conoce que la cantidad anual de CO, emitida a escala global que contribuye al
calentamiento global es de 38*10° t de CO,. Esta cifra constituira el factor de
normalizacion para la categoria “calentamiento global”. Por tanto, al dividir estas
cifras: 30 t de CO, / 38*10° t de CO, = 89,47*10"* se obtiene una cifra
adimensional que representa el orden de magnitud del impacto ambiental del
producto comparado con la carga ambiental total para la categoria de impacto

“calentamiento global”.
2.3.3.4. Ponderacion®

La ponderacion es el proceso de conversion de los resultados de los indicadores
normalizados de las diferentes categorias de impacto, utilizando factores
numéricos (factores de ponderacion) basados en valoraciones subjetivas.
Ademas, esta fase suele incluir la agregacion de los resultados de los indicadores

ponderados.

Por tanto, basicamente la ponderacion consiste en multiplicar los factores de
ponderacién por el resultado de la normalizacion para cada categoria de impacto
y sumarlos posteriormente para obtener una puntuacion total medioambiental del

sistema analizado.

Los factores de valoracion de cada categoria de impacto representan la
importancia relativa de cada categoria de impacto sobre el medio ambiente. Estos
factores, a diferencia de todos los factores expuestos anteriormente son
subjetivos y pueden variar segun el area geografica en funcion de criterios
socioeconémicos. Por ejemplo, la categoria de impacto “consumo de recursos
hidricos” puede tener una gran importancia en paises con déficit hidrico, mientras
gue en aquellos paises con excedentes hidricos su importancia relativa sera

menor.

° véase

donde se describen los factores de caracterizacion, normalizacion y ponderacion para cada
emision
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Evidentemente cada método de evaluacién de impactos considera unos factores
de ponderacion determinados para cada categoria de impacto. Por ejemplo, el
método “Ecoindicador ‘99" aplica factores de ponderacion de 400 para las
categorias “salud de las personas” y “calidad del ecosistema”, y un factor de 200

para la categoria “recursos”.
2.3.4. Interpretacion de resultados

La interpretacion de resultados es la fase en la que se combinan los resultados de
las anteriores fases del estudio del ACV para obtener una serie de conclusiones y
recomendaciones Utiles para la toma de decisiones sobre el sistema analizado, de

forma consistente con el objetivo y alcance del estudio.

Los objetivos de la interpretacion son analizar los resultados, establecer
conclusiones, explicar limitaciones y emitir recomendaciones basadas en los
resultados de fases anteriores e informar acerca de los resultados de forma

transparente.
Dentro de esta fase se incluyen tres elementos fundamentales:

— ldentificacion de las variables significativas: Consiste en determinar
gué procesos conllevan un mayor impacto y cuales se podrian

obviar.

— Verificacion de los resultados: Se pretende establecer y reforzar la
confianza y fiabilidad de los resultados del estudio mediante técnicas
de comprobacion de integridad, de sensibilidad y de consistencia. La
comprobacién de integridad pretende asegurar que toda la
informacion relevante y los datos necesarios para la interpretacion
estan disponibles y completos. En la comprobacién de sensibilidad
se evalla la fiabilidad de los resultados finales y de las conclusiones
determinando si se ven afectados por incertidumbres en los datos o
en los métodos de evaluaciéon seleccionados. Por su parte, con la
comprobacién de consistencia se valora si la hipétesis, métodos y

datos son coherentes con el objetivo y alcance del estudio.
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— Conclusiones y recomendaciones: El establecimiento de
conclusiones debe hacerse de forma interactiva considerando todas
las fases del ACV. Las recomendaciones deberan basarse en las

conclusiones finales del estudio.
2.4. Limitaciones del analisis de ciclo de vida

Una vez detallada la metodologia del ACV, a continuacion se exponen las
principales limitaciones de un estudio de ACV:

— La naturaleza de las elecciones e hip6tesis que se hacen en el ACV
pueden ser subjetivas. Por ejemplo, al establecer los limites del
sistema, al seleccionar las fuentes de datos y las categorias de

impacto a analizar, etc.

— Los modelos utilizados para el andlisis de inventario o para evaluar
los impactos ambientales estan limitados por las hipotesis y pueden
no estar disponibles para todos los impactos potenciales o

aplicaciones.

— Los resultados de un ACV orientados a ambitos globales o
regionales pueden no ser apropiados para aplicaciones locales, es
decir, las condiciones locales pueden no estar adecuadamente
representadas por las condiciones globales o regionales.

— La precision de los estudios de ACV puede estar limitada por la
accesibilidad o disponibilidad de datos importantes, o por la calidad

de los mismos.

— La ausencia de dimensiones espaciales y temporales en los datos
del inventario utilizado para la valoracion del impacto introduce

incertidumbre en los resultados de dicho impacto.
2.5. Herramientas informaticas para el analisis de ciclo de vida

Debido a la gran cantidad de datos que hay que manejar para realizar un ACV, es

muy recomendable poder disponer de una herramienta informatica que permita
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afrontar de forma eficiente un estudio de un ACV.

Actualmente existe un buen numero de programas informaticos en el mercado

que permiten realizar ACV, en la tabla a continuacion se presenta un detalle:

Tabla 2.1. Programas informéaticos para estudios de ACV

Programa Comentario Compafia Desarrolladora
SimaPro | Es el programa de ACV mas utilizado. | Pre  Product Ecology Consultants,
Presenta unas caracteristicas que | Amersfoort, the Netherlands
facilitan la elaboracion de estudios de

ACV.

Umberto Es una herramienta muy potente y | Ifu - Institute for Environmental
flexible para aplicar el ACV vy realizar | Informatics Hamburg GmbH and ifeu -
andlisis de flujos de materiales vy | Institute for Energy and Environmental
energia dentro de la industria. Research Heidelberg GmbH

ECO-it Programa  informatico para la | Pre Product Ecology Consultants,
aplicacion del ecodisefio. Amersfoort, the Netherlands

ECO-edit | Permite editar o crear bases de datos | Pre Product Ecology Consultants,
para ECO-it. Amersfoort, the Netherlands

EcoScan | Programa que permite analizar de | TNO Industrial Technology, Eindhoven,

3.0 manera facil los impactos ambientales | Netherlands
y costes de los productos.

TEAM™ Is Ecobilan’s 's programa potente y | The Ecobilan Group, Arundel, United
flexible para aplicar el ACV. Kingdom

EcoLab Es un potente programa para realizar | Nordic Port, Goteborg, Sweden
estudios de ACV.

ATHENA | Herramienta practica, facil de utilizar | Athena Sustainable Materials Institute,

Model en la toma de decisiones y que ofrece | Ottawa, Canada
datos ambientales de gran calidad que
ayudan a escoger entre distintas
opciones.
KCL-ECO | Programa para la aplicacién del ACV. Oy Kesuslaboratorio-
3.01 Centrallaboratorium Ab (KLC). Espoo,
Finland
Design Herramienta para la evaluacién de | Assess Ecostrategy Scandinavia AB,
System 4.0 | impactos ambientales y el desarrollo | Géteborg, Sweden
de productos sostenibles.
GaBi 4 Programa informatico para el analisis | Institute for Polymer Testing and
de ciclo de vida. Polymer Science (IKP), University of
Stuttgart in co-operation with PE
Europe GmbH (PE), Dettingen/Teck
LCAIT - Programa para aplicar el ACV que | Chalmers Sciencepark, Goteborg,
CIT dispone de una interficie grafica. Sweden

Ekologik

PTLaser Herramienta utilizada para evaluar los | Sylvatica, North Berwick
impactos ambientales y economicos
derivados de decisiones de proceso.

FUENTE: EIl Analisis de Ciclo de Vida como herramienta de gestion empresarial. Aranda Uson,

2006.
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Bases de datos para el andlisis de ciclo de vida

Todos los programas informaticos que realizan estudios de ACV incorporan
diversas bases de datos que se utilizan dentro de la fase del inventario de Ciclo
de Vida (ICV).

Cabe destacar que en un mismo estudio de ACV se puede utilizar datos
precedentes de una Unica base de datos, o combinar informacion de diversas
bases, todo dependera de los requisitos de calidad de los datos que se hayan

definido para el estudio.
2.5.1. BUWAL 250

Esta base de datos fue desarrollada por el instituto suizo de Embalaje y esta
basada parcialmente en la base de datos ETH-ESU. Incluye emisiones asociadas
a la produccion de energia, y diversos procesos de produccion de materiales,
transporte y residuos. La version de 1997 engloba un total de 248 tipos de

procesos, siendo una de las fuentes mas utilizadas.
2.5.2. DATA ARCHIVE

Esta base de datos incluye informacion de diversas fuentes recopilada por Pré
Consultants (PWMI, BUWAL132, Chalmers, Van den Bergh en Jurgens, etc.).

2.5.3. ETH-ESU

El origen de esta base de datos es el Instituto de Investigacion ETH-ESU de
Zurich (Suiza). En ella se abarca la produccion e importacion de combustibles, la
produccion y comercializacion de electricidad, incluyendo las emisiones desde la
extraccidon de la energia primaria, el rifado, la extraccion de recursos minerales, la

produccion de materias primas y materiales generales, etc.
2.5.4. IDEMAT

Esta base de datos fue desarrollada por la Delft University of Technology de
Holanda compilando diversas fuentes de datos. Esta enfocada principalmente
hacia la produccion de materiales, englobando un total de 508 tipos de procesos

en la version 2001.
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2.5.5. ECOINVENT

Se desarroll6 por medio de una iniciativa conjunta del Instituto suizo de
investigacion ETH y diversas Oficinas Federales de Suiza (EMPA, Agroscope,
PSI, etc.). Contiene una extensa base de datos del ICV con mas de 2700 datos.

Presenta una buena compatibilidad con los programas informaticos de ACV.
2.5.6. INDUSTRY DATA

Contiene datos recogidos y publicados por diversas asociaciones de industrias de

caracter internacional. En la version de 2001 se engloban 74 tipos de procesos.
2.5.7. FRANKLIN

Esta base de datos, de origen estadounidense, recopila informaciéon sobre
materiales generales, transporte y energia, incluyendo un total de 78 tipos de

procesos en la version de 1996.
2.5.8. IVAM

Esta base de datos esta orientada principalmente hacia los procesos de
construccion, En la version de 2000 se incluye un conjunto de 800 tipos de
procesos. Las ultimas versiones (IVAM LCA Data 4) engloban 1350 procesos y

mas de 350 materiales.

2.6. Métodos de evaluacion de impactos para el analisis de ciclo

de vida.

En este apartado se realizara una breve descripcion de los principales métodos
de evaluacion de impactos para el ACV. Actualmente existen dos métodos de
evaluacion de impactos basados en los ecoindicadores: Ecoindicador '95 y
Ecoindicador '99, si bien este ultimo es el mas usado.

Un ecoindicador es un numero a través del cual se mide el impacto ambiental
ocasionado por un proceso, producto o servicio. Su uso es muy recomendable
para facilitar el analisis de las cargas medioambientales de cualquier tipo de

actividad durante su ciclo de vida.
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Este numero se obtiene haciendo un balance de los flujos energéticos y
materiales de entrada y salida que hay en el proceso de obtencion del producto, o

en el proceso objeto del estudio.

Posteriormente, se analiza el impacto ambiental asociado a cada uno de los flujos
cuantificados, valorando cémo influyen en la salud humana y en la degradacion
del medio ambiente, contabilizando su contribucién a la pérdida de biodiversidad,
la disminucién de la capa de ozono, el cambio climatico, el efecto invernadero, la

acidificacion del suelo, el agotamiento de los recursos naturales, etc.

A la hora de llevar a cabo esta valoracién, hay que tener en cuenta que ciertos
ecoindicadores pueden llegar a ser negativos, en el caso de que el proceso
asociado a dicho ecoindicador sea beneficioso para el medioambiente. Este es el

caso, por ejemplo, del reciclado del vidrio o papel.

La unidad utilizada para expresar los ecoindicadores son los milipuntos, siendo un
punto la representacion de la centésima parte de la carga ambiental anual de un

ciudadano medio europeo™®.
2.6.1. ECOINDICADOR ‘95

Este método surge a partir de un proyecto de I+D, organizado por diversas
asociaciones, institutos de investigacion y empresas: PRé Consultants, Philips
Consumer Electronics, NedCar (Volvo/Mitsubishi), Océ Copiers, Schuurink, CML
Leiden, TU-Delft, IVAM-ER (Amsterdam) y CE Delft. EI método se adecua

finalmente a la metodologia recomendada por la SETAC.

Se consideran 10 categorias de impacto: efecto invernadero, capa de ozono,
acidificacion, eutrofizacion, metales pesados, sustancias cancerigenas, polucion,

pesticidas, recursos energéticos y residuos solidos.

Los factores de normalizacion se basan en datos europeos de 1990. Existen dos
conjuntos de normalizacion: Europa g y Europa e, que utilizan distintas hipétesis a
la hora de extrapolar datos.

1 Este valor se calcula dividiendo la carga ambiental total en Europa entre el nimero de

habitantes y multiplicAndolo por 1000 (factor de escala)
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2.6.2. ECOINDICADOR ‘99

Este método es una actualizacion del método anterior. Existen tres versiones del
Ecoindicador '99 que implican distintas suposiciones en los modelos

medioambientales considerados:

— Perspectiva Jerarquica (H): La perspectiva temporal es a largo plazo,
las sustancias son incluidas si hay consenso en cuanto a su efecto.
Para los combustibles fésiles se asume que no pueden ser

facilmente sustituibles.

— Perspectiva igualitaria (E): La perspectiva temporal elegida es
extremadamente a largo plazo, las sustancias son incluidas si hay
una minima y clara indicacion en cuanto a su efecto. Los dafios no
pueden ser evitados y causaran efectos catastroficos. Para los
combustibles fésiles se asume que no pueden ser facilmente

sustituibles.

— Perspectiva Individualista (I): La perspectiva temporal es a corto
plazo (100 afios o0 menos), las sustancias son incluidas si hay
alguna prueba completa respecto a su efecto. Los dafios pueden ser
recuperados por desarrollo tecnolégico y econdémico. Para los
combustibles fésiles se asume que no pueden ser facilmente

agotados, quedandose fuera de la evaluacion.

Normalmente la perspectiva Jerarquica (H) se elige por defecto debido a que es la
ponderaciéon media del grupo de expertos que ha elaborado el método. Las otras

versiones se usan para analisis extensos.

En este método, los resultados del ICV se agrupan en once categorias de
impacto, aplicando los correspondientes factores de caracterizacion de impactos.
Estas categorias de impacto son:

Sustancias cancerigenas: El alcance de este indicador es global y local. El dafio
se expresa en DALY/kg emision. El DALY (Disability Adjusted Life Years) es un

indice usado también por el WorldBank, que representa la suma de los afios de
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vida perdidos por mortalidad prematura y los afios de vida productiva perdidos por
incapacidad.

Organicos respirados: Efectos respiratorios como resultado de emisiones de
sustancias organicas al aire. El indicador de esta categoria es el Potencial de
Creaciéon de Ozono Fotoquimico (POCP). Para las emisiones de sustancias al aire
se calcula con el modelo de trayectoria UNECE (que incluye el destino final), y se
expresa en kg etano equivalente/kg emision. El alcance de este indicador es

global, regional y local. El dafio se expresa como DALY/kg emision.

Inorganicos Respirados: Efectos respiratorios causados por emisiones de
particulas SOx y NOy al aire. El dafio se expresa como DALY/kg emision. El

alcance es similar al anterior indicador.

Cambio Climatico: Los factores de caracterizacion estan basados en los
modelos desarrollados por el Panel Intergubernamental para el Cambio Climéatico
(IPCC) y expresados como potencial de calentamiento global para un horizonte
temporal a largo plazo de 100 afios. El factor de equivalencia de ha dividido en
tres grupos: gases con una vida atmosférica menor de 20 afios que se asume se
comportan como el metano; gases con vida atmosférica entre 20 y 100 afios que
se comportan como el CO,; gases con vida atmosférica superior a 100 afios que
se comportan como el N,O. El dafio se expresa como DALY/kg emision, resultado
de un incremento o descenso de enfermedades y muertes causadas por el

cambio climético.

Radiacidon: Basada en estudios para la industria nuclear alemana. El dafio se
expresa como DALY/kg emision, resultado de la radiacion radiactiva. El alcance

del indicador es a escala regional y local.

Capa de ozono: Los valores del potencial de reduccioén de ozono (ODP) han sido
establecidos para hidrocarburos que contienen cloro, floro y bromo combinados o
CFC (clorofluorocarbonos). Este indicador ha sido desarrollado por la WMO
(World Metereological Organization) para diferentes sustancias. El dafio se
expresa como DALY/kg emision, debido al incremento de las radiaciones UV
como resultado de la emision de sustancias reductoras de ozono al aire. El

alcance geografico para este indicador es a escala global.
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Ecotoxicidad: Dafos a la calidad del ecosistema, como resultado de la emisién
de sustancias toxicas al aire, agua y tierra. Las principales son metales pesados,
siendo la sustancia de referencia el cromo. El dafio se expresa como Fraccion
Potencialmente Afectada (PAF)m? afio/kg emision. El alcance es global, regional y

local.

Uso del terreno: El uso de la Tierra tiene impacto sobre la diversidad de especies
por tipo de uso de la tierra, basada en observaciones. Dicha diversidad depende
del tipo de uso de la tierra y del tamafio del area local. Los dafios como resultado

de la tierra o de su ocupacion se expresan como PDF m? afio/m?.

Acidificacion-Eutrofizacion: Como anteriormente se lo tratd en el numeral
3.2.3.2.El dafo a la atmoésfera como resultado como resultado de las emisiones
de sustancias acidificantes al aire, se expresa como Fraccion Potencialmente
Desaparecida (PDF) m? afio/kg emisién. La escala geogréfica es similar a la del

anterior indicador.

Minerales: Energia excedente por kg mineral, como resultado del descenso de

las clases de minerales. El alcance geografico es global.

Combustibles fésiles: Energia excedente para extraer MJ, kg o m?® de
combustible fésil, como resultado de la menor calidad de los recursos. El alcance

geogréfico es global.

Las anteriores categorias de impacto se agrupan en tres categorias de dafio,
aplicando los correspondientes factores de caracterizacion de dafios. El propdsito
de esta agrupacion es combinar las categorias de impacto que tienen la misma
unidad del indicador en categorias de dafo y asi simplificar la interpretacion
posterior al reducir el numero de categorias de impacto. Los resultados de las

categorias de impacto se agrupan en los siguientes tipos de dafios (Tabla 2.2).

— Dafos a la Salud Humana: Se expresa como la suma del nimero
de afios de vida perdidos y el numero de afos vividos incapacitado
(DALY). En la categoria de dafio se incluyen las siguientes
categorias de impacto: Cancerigenos, organicos respirados,

inorganicos respirados, cambio climatico, radiacion y capa de ozono.
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— Darfos a la calidad del Ecosistema: Se expresa como la pérdida
de especies en un area concreta, durante cierto tiempo (PDF m?
afo). Se incluyen las siguientes categorias de impacto: ecotoxisidad,

acidificacion-eutrofizacion y uso del terreno.

— Dafos a los Recursos: Se expresa como la energia necesaria (MJ)
para futuras extracciones de minerales y combustibles fosiles. La
humanidad siempre extraera primero los mejores recursos, dejando
los recursos de mas baja calidad para futuras extracciones. Este
dafio sera experimentado por las generaciones futuras, que tendran
que usar mayores esfuerzos para extraer los recursos que quedan.
Este esfuerzo extra es expresado como energia excedente. Se
incluyen las siguientes categorias de impacto: minerales vy

combustibles fosiles.

Tabla 2.2. Factores de caracterizacién de dafios para la perspectiva H

Categoria de dafio: Salud Humana (DALY)
Sustancias Canserigenas (DALY)

Organicos Respirados(DALY)

Inorgéanicos Respirados(DALY)
Cambio Climatico(DALY)
Radiacion(DALY)

Capa de Ozono(DALY)

N Y S SN Y

Categoria de dafio: Calidad del Ecosistema (PDF m2 afio)

Ecotoxisidad (PAF m? afio) 0,1
Acidificacion-eutrofizacién(PDF m? afio) 1
Uso del terreno (PDF m2 afio) 1
Categoria de dafio: Recursos (MJ excedentes)
Combustibles fésiles 1
Minerales 1

FUENTE: EIl Analisis de Ciclo de Vida como herramienta de gestion empresarial. Aranda Uson,
2006.

En este método, los factores de normalizacion (Tabla 2.3) multiplican a los
resultados de caracterizacion y muestran el orden de magnitud de los problemas

ambientales generados comparados con las cargas totales ambientales en
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Europa.

Tabla 2.3. Factores de normalizacion para la perspectiva H

Categoria de dafio: Salud Humana 65,1

Categoria de dafio: Calidad del Ecosistema | 1,95x10™

Categoria de dafio: Recursos 1,19x10™

FUENTE: EIl Analisis de Ciclo de Vida como herramienta de gestion empresarial. Aranda Uson,
2006.

Los factores de ponderacion (Tabla 2.4) de este método multiplican a los
resultados de la normalizacion para posteriormente obtener una puntuacion total

para el sistema analizado.

Tabla 2.4. Factores de ponderacién para la perspectiva H
Categoria de dafio: Salud Humana (DALY) 400

Categoria de dafio: Calidad del Ecosistema (PDF m” afio) | 400

Categoria de dafo: Recursos (MJ excedentes) 200

FUENTE: EIl Analisis de Ciclo de Vida como herramienta de gestion empresarial. Aranda Uson,
2006.

2.6.3. ECOPUNTOS ‘97

Este método es la actualizacion de un método de 1990 elaborado por el Ministerio
Suizo de Medio Ambiente, en consonancia con las politicas medioambientales

establecidas en este pais.

Incluye un buen nimero de categorias de impacto, entre las que cabe destacar
los niveles de NOy, SOy, CO,, Pb, Cd, Zn y Hg en el aire, los niveles de Cr, Zn,

Cu, Cd, Hg, Pb y Ni en el agua, pesticidas, residuos, etc.
2.6.4. EPS 2000

Este método considera las estrategias medioambientales prioritarias en el disefio
de productos, evaluando la restauracion del dafio ambiental de los productos
desde un punto de vista econdémico. Por ello, resulta un método especialmente
indicado como herramienta para el proceso de desarrollo de un producto en una

empresa.
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Las numerosas categorias de impacto consideradas se agrupan en cuatro

categorias de dafio:

Salud Humana, que incluye la esperanza de vida, enfermedades,

etc.

— Capacidad de regeneracion del ecosistema, que incluye la
capacidad de crecimiento de la masa forestal, la acidificacién de los

suelos, etc.
— Stock de recursos, que incluye el agotamiento de reservas.

— Biodiversidad, que incluye la extincion de especies.
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CAPITULO 3

APLICACION, ANALISIS Y EVALUACION DE CICLO DE
VIDA DEL PROYECTO DE SUSTITUCION DE
REFRIGERADORAS INEFICIENTES.

3.1. Definicion de objetivos y ambitos de aplicacion

3.1.1. Objetivo

Cuantificar el impacto energético y ambiental en los materiales, produccion,
Transporte, uso y disposicion final de las 330000 refrigeradoras con clasificacion

A de eficiencia energética mediante la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida.
3.1.2. Alcance

El presente proyecto servira de estudio complementario al Proyecto de Sustitucion
de Refrigeradoras Ineficientes. A continuacion, se muestra el trabajo ya realizado

y los aportes que ofrecera el estudio.
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Proyecto realizado por el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.

e Diagnéstico del Problema.- las refrigeradoras que se encuentran operando
son ineficientes y tienen gases refrigerantes nocivos para el
medioambiente.

e Linea base.- se tomd en cuenta el consumo y la potencia total instalada
efectiva en el Ecuador (Afio 2010)

e Estudio de viabilidad técnica del proyecto, donde se cuantifican los ahorros
potenciales tanto en consumo, como en diferimiento de potencia.

e Estudio de viabilidad econdmico/financiera.- Obtencion de indicadores
financieros y econémicos.

e Procedimientos para su ejecucion.- Disefio de los procesos de ejecucion,

tanto administrativos como operativos.
Proyecto a ser desarrollado.

e Andlisis del Impacto de Ciclo de Vida en el ensamblado y distribucién de
las 330000 refrigeradoras segun la metodologia y proceso disefiado en el
Proyecto, esto incluye:

o Ensamblado y empacado de las nuevas refrigeradoras.

o El transporte tanto de la nueva refrigeradora a los centros de
distribucion como el de la ineficiente a los gestores ambientales.

o El Proceso de Disposicion final de las refrigeradoras ineficientes, el
cual incluye la chatarrizacibn y recuperacion de los gases
refrigerantes.

o La vida util del nuevo producto.

o La Disposicion final de la refrigeradora después de su tiempo de vida

atil.

Todo lo anterior tomando en cuenta los flujos de materiales y energia desde y
hacia el medio ambiente, siendo estos los insumos materiales y los desechos
emitidos al aire, agua, suelo, etc, propio de un Andlisis de Impacto de Ciclo de
Vida.
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3.1.2.1. Funcién del sistema

La funcién del proyecto es sustituir 330.000 refrigeradoras ineficientes a nivel
nacional. No se valorara cuestiones subjetivas como la estética o calidad de
servicio (siempre y cuando no tenga que ver con el consumo de mas materiales

y/o energia).
3.1.2.2. Unidad funcional

La unidad funcional para el proyecto es: “330.000 refrigeradoras a nivel nacional”.
3.1.2.3. Sistema

El sistema se ha divido en cinco grandes subsistemas acordes con los procesos
cronoldgicos en los que se divide la ejecucion del proyecto. Estos son:

— Proceso de Fabricacion/Ensamblaje de las refrigeradoras

— Transporte a los centros de acopio en las distintas areas de

concesion de las Empresas Eléctricas del pais.
— Chatarrizacion de las refrigeradoras ineficientes
— Uso efectivo (10 afos de vida util).
— Disposicion final de las refrigeradoras ineficientes.

En cada uno de ellos entran a formar parte distintos materiales y energia que se

veran con mas detalle en el Anélisis de Inventario.
3.1.2.4. Limites del sistema

Se considera el campo de accion del proyecto como se lo ilustra en la Figura 3.1.
Queda excluido el proceso de extraccion de las materias primas para la
produccion de partes y piezas importadas mas no para las materias primas
usadas en la fabricacion. Para todos los demas procesos se consideraran los

flujos de materiales y energia.

Ademas, para todos los procesos se consideraran las siguientes reglas de corte:
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— Componentes de peso menor al 2% del peso final total del producto,
exceptuando el gas refrigerante.

— No se consideraran etapas que contribuyan con menos del 2% al
analisis de inventario o relevancia ambiental.

@

N2

/ . Otros \
\ procesos /

L

—

o Emisiones,
Materia prima,
residuos.
Energia
Materiales, Emisiones,
e

Energia residuos.

Energia v Energia

Vida util de la refrigeradora Chatarrizacion de la
nueva (10 afos) refrigeradora obsoleta y Reciclado

Disposicién Final de la nueva

LIMITE ¢ l

DEL Emisiones, Emisiones,

SISTEMA residuos. residuos. //

Figura 3.1. Limite del Sistema
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3.1.2.5. Metodologia de evaluacion de impacto

Para el sistema a estudiar se emplean como datos de inventario aquellos que
provienen del software de PRé Consultants SimaPro version 5.1. Las bases de
datos empleadas son variadas destacando entre ellas BUWAL 250, ETH-ESU 96,
IDEMAT 2001 e Industry Data. Las asignaciones de carga corresponden a las del

método de evaluacion de impactos Ecoindicador '99.

Como se explicé en el Capitulo 2, estas bases de datos corresponden a estudios
europeos y norteamericanos y se los aplica a nivel global, incluyendo a América

Latina.
3.1.2.6. Requisitos de calidad de los datos.

Este es el primer estudio de Analisis de Ciclo de Vida para un proyecto de alcance
nacional como lo es la sustitucion de refrigeradoras ineficiente. Los datos se
basan en mediciones e informacion disponible por los fabricantes y gestores

ambientales.

El software posee numerosas bases de datos para realizar el analisis, son datos
con excelente reputacion y han sido usadas por un sin numero de estudios a nivel
mundial; en al &mbito geografico, se consideraran datos de referencia global; en
el ambito temporal, se aceptaran datos de hasta 10 afios atras; y en el ambito

tecnoldgico, se referird a un nivel medio.

Todos los datos referidos de las bases de datos se consideraran como

verdaderos y aplicables para nuestro caso.
3.1.2.7. Hipétesis y limitaciones

El flujo de trabajo planteado para el estudio se muestra en la Figura 3.3, y se han

considerado las siguientes hipotesis generales:

— Para identificar las entradas y las salidas de cada uno de los
componentes del analisis del inventario, se han realizado hipétesis
necesarias, que en cada apartado se iran detallando para la

justificacion del resultado.
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— La principal limitacion es la accesibilidad de la informacion de los

procesos que se manejan para el ensamblando y empacado de las

refrigeradoras.

Materiales, Emisiones,

, \ Ensamblado y | .
Energia empacado (R.E)* residuos

i Emisiones,
Materiales, — > Transporte (R.E)* —
Energia residuos
Materl,ales, Chatarrizacion (R.I.)** Emisiones,
Energia residuos
Energia —» Vida util (R.E.)* ____» Emisiones

] Dispocision Flnal Emisiones,
Energia — —>

(R.E)* residuos

Figura 3.2. Flujo de Trabajo.

*R.E: Refrigeradora Eficiente
**R.1.: Refrigeradora Ineficiente.

Energia Eléctrica en Ecuador

Para modelar la situacion mas cercana a la realidad, se ingres6 en la base de
datos del software SimaPro 5.0 el mix de generacion ecuatoriano (Figura 3.5), que
segun el Boletin informativo del CENACE para el afio 2011, la estructura de
generacion bruta del Sistema Eléctrico Ecuatoriano se muestra en la Tabla 3.1 y

la generacion térmica se desglosa en la Figura 3.4.
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Tabla 3.1. Estructura de Generacién bruta

GENERAZION . 3 p .
ISy 79504 | 78510 | 658.89 | GB76 113417 | 112004 | 119943 | 236 | 100411 | 80530 | 85122 | 20777 | 1100220
?E:;Em” 57667 | 52778 | 70831 | 54415 44206 | 40976 | 32565 | 8170 | 42115 | 60204 | 06484 | 50417 | 628627
GENERACION NO

i oo | 0o0| o00| o000 00t| eee| 2283| o27es| 2640 | 2831| 22| 33| 1w
IMPORTACION . P !

i 17600 | 12624 | 25721 | wree  m22| w75 | 134s| 2032 | 7727 | o277 | tees | 13297 | 120450

FUENTE: Centro Nacional de Control de Energia. Boletin Anual 2011.

INTERCONEXION COLOMBIA GENERACION TERMICA (GAS)
6,91% 3,33%

- GENERACION NO CONVENCIONAL GENERACION TERMICA (FUEL OIL)
0,79% 13,37%
GENERACION TERMICA (RESIDUD) GENERACION TERMICA (DIZSEL)
6,51% 6.02%

- GENERACION TERMICA (NAFTA) GENERACION RIDRAULICA
0,84% 56,73%

Figura 3.4. Estructura de Generacién Bruta 2011
FUENTE: Centro Nacional de Control de Energia. Boletin Anual 2011.

Ingresando esta informacién al software, el mix energético del pais se muestra de

la siguiente manera:

3,6 MJ
Energia Mix
Ecuador 2011
SR

2,11 M) 0,249 1) 10,0284 M) 0,342m1 U138 MJ 0,428 MI
Electricity from Energy South Hledtricity wind ‘Heat wood B250 Infra fuel gas Electricity from oil
hydropwr B250 America I power plant power plant S ‘B250

Grenchanberg S

Figura 3.5. Red del Mix Energético Ecuatoriano 2011.

™ |La generacién no convencional corresponde a generacién edlica principalmente
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3.2. Andlisis del inventario de ciclo de vida: Fabricacion,

Transporte, Chatarrizacion, Vida util y Disposicion final.
El andlisis se ha dividido en cinco partes bien diferenciadas (Figura 3.6):

Fabricacion (R.E): Donde incluye los procesos de ensamblaje y empacado de las

nuevas refrigeradoras.

Transporte (R.E): Se considerara el transporte de las refrigeradoras eficientes
hasta los centros de acopio de cada area de concesién, considerando el uso de
camiones de 16 toneladas de capacidad y con una ocupacion del 40% debido a
que las refrigeradoras con una carga voluminosa, asi mismo se considera el viaje

de regreso con cero carga.

Chatarrizacion (R.l.): Donde incluira el proceso de recuperacion de gases

refrigerantes ademas del proceso de chatarrizacion de los diferentes materiales.

Vida util (R.E.): Se considerara el consumo eléctrico de las nuevas refrigeradoras

a lo largo de los 10 afios de su vida Uutil.

Disposicion Final (R.E.): Después de los 10 afos, las refrigeradoras eficientes
se convertiran en obsoletas, las cuales deberan ser tratadas adecuadamente,
para esto, se tomara en cuenta los mismos procesos de chatarrizacion del punto

anterior, pero con los materiales y componentes de la refrigeradora eficiente.

1p
SUSTITUCION
330.000
REFRIGERADOR
3,3E5p 3,3E5p 3,3E5 p 3,3E5p
FABRICACION TRANSPORTE CHATARRIZACIO USO- VIDA UTIL
(RE) (RE)) N (R.I.)

Figura 3.6. Andlisis de inventario
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3.2.1. Fabricacién

La fabricacion de las refrigeradoras eficientes a ser distribuidas por el proyecto
seran manufacturadas en una empresa nacional que por motivos de

confidencialidad no se la nombrara.

Para realizar el analisis del consumo de materiales y energia en la fabrica se
realiz6 una visita técnica para inventariar la informacion necesaria e ingresarla al

software para la modelacion respectiva del proceso.

Para la cuantificacion del consumo eléctrico de cada proceso de fabricacion se
realiz6 mediciones del amperaje de las lineas eléctricas para calcular su consumo

debido a que la planta no posee informacion de la potencia instalada.

Para este analisis, el flujo de materiales y energia se lo realizara por unidad de
refrigeradora producida para posteriormente extrapolar a las 330.000 unidades en
el ACV.

El proceso de fabricacion se divide en 5 macro procesos mismos que estan

definidos de la siguiente manera:

Fabricado

— Pre-tratamiento quimico y Pintura
— Inyeccién de plasticos y Pre-ensamble
— Inyectado del aislante

— Ensamble

Empacado

A continuacién se muestra la informacioén proporcionada por parte de la fabrica
para realizar la cuantificacion del consumo de materiales y energia de cada

proceso.
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3.2.1.1. Fabricado

Este proceso se lo realiza en la Planta 5 donde se corta y se dobla la chapa
metalica de todas las partes y piezas excepto del gabinete, el cual se lo troquela y

dobla en la Planta 3.

En la siguiente tabla se listan las partes metalicas que se requieren junto con el

material necesario para cada una de ellas.

Tabla 3.2. Especificaciones de partes metalicas

. . e ., Dim. Parte | Cantidad Dim. de
Denominacion Cant. Especificacion

(mm) (kg) Corte (mm)
Cuerpo Gabinete 1 CRS 0,5 | x| 650 |3612 |x|638 |9,215 3612 | x | 650
Puerta Doblada Refr. |1 High Gloss |0,5 |x|770 |1010 |x |642 |3,052 1010 |x | 770
Puerta Doblada Cong. |1 High Gloss 0,5 |x|770 |434 |x|642 |1,312 434 | x| 770
Espaldar Gabinete 1 CRS 0,5 |x|1220 | 1341 |x |562 | 3,211 1341 |x | 1220
Base Motor 1 Galv. 1,3 | x[1220 534 |x|194 | 1,108 534 X | 1220

FUENTE: Linea de fabricacion de la refrigeradora del proyecto - 2012.

Los desperdicios generados en este proceso resultan de la diferencia de la
dimensién de corte con la dimensién de la pieza, en el caso del espaldar del

gabinete, se obtienen 2 piezas y en el caso de la base del motor 6 piezas.
Las densidades respectivas en de los materiales son?:

— CRS (Acero rolado en frio): 7997,55 kg/m?

— High Gloss (Acero prepintado): 9413,65 kg/m?®

— Galvanizado: 8227,23 kg/m?®

Los desperdicios generados (Figura 3.7) para cada pieza se muestran en la
siguiente tabla, donde se concluye que existe un total de 1,371 kg de desperdicios

ferrosos, mismos que se destinan al reciclaje.

2 Datos Calculados en funcién de la Tabla 3.2.

69



Tabla 3.3. Desperdicios metalicos

Denominacién Especificacion | Desperdicio (kg)
Cuerpo Gabinete CRS 0,173
Puerta Doblada Refr. High Gloss 0,608
Puerta Doblada Cong. High Gloss 0,262
Espaldar Gabinete CRS 0,274
Base Motor Galv. 0,053

FUENTE: Linea de fabricacion de la refrigeradora del proyecto - 2012.

Figura 3.7. Desechos Metalicos

Para la fabricacion de dichas piezas, se requiere de maquinas herramientas para

su trasformacién, mismas que requieren de electricidad para su funcionamiento.

La planta industrial no disponia informacién acerca de la potencia instalada en
cada maquina, por lo que se procedié a realizar mediciones de amperaje y
realizar el célculo respectivo del consumo para cada maquina. Todas las
maquinas de la linea de fabricacion de las refrigeradoras del proyecto trabajan

con una tension de 440 voltios.

Para realizar el célculo de la potencia de cada maquina se usoO la siguiente

ecuacion.

P=+/3-E-I-cose (.1
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Donde: P es la potencia total aparente trifasica (W); E es la tension a la que

trabaja la maquina (V); | es la intensidad de corriente en la linea (A); Cos ¢ es el

factor de potencia de la carga trifasica.’®

En la Tabla 3.4 se resumen las potencias de las maquinas que intervienen en el

proceso, las mediciones se las realiz6 con carga y sin carga de trabajo (Stand By)

en cada maquina.

Tabla 3.4. Potencia aparente de las maquinas del proceso de fabricado.

Amp. En Amp. L Potencia Potencia
Maquina Tipo Stand En carga Tension aparente en aparente en
By (A) (A) V) Carga (kW) Stand By (W)
Dahlstrom Refiladora 4,00 18,50 440 13816,51 2983,90
Wisong #1 Cizalla 3,60 6,30 440 4705,08 2685,51
Wisong #3 Cizalla 3,10 12,00 440 8962,06 2312,53
Strippit Punzonadora 4,00 8,60 440 6422,81 2983,90
Chicago #1 Dobladora 4,90 15,00 440 11202,58 3655,28
Troqueladora Troqueladora 4,10 9,50 440 7094,96 3058,50
Roladora Roladora 3,80 7,10 440 5302,55 2834,71
Dobladora Dobladora 2,20 5,20 440 3883,56 1641,15
Gab.

FUENTE: Linea de fabricacién de la refrigeradora del proyecto - 2012.

Las piezas de la Tabla 3.2 pasan por diferentes maquinas para su forma final y el
consumo energético para cada una de ellas se resume en la Tabla 3.5 con la

siguiente ecuacion:

C=P=t (3.2)

Donde: C es el consumo (kWh); P es la potencia (kW); t es el tiempo (h).

El tiempo se lo tomo de la experiencia de cada operador en cada etapa, dando un

total de consumo energético de 1369,9 Wh en el proceso de fabricado.

'3 El factor de Potencia promedio de la Planta es de 0,98. Tomado de la Empresa Eléctrica Quito.
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Tabla 3.5. Consumos energéticos por pieza

Tiempo Tiempo Consumo Consumo TOTAL
Parte Maquina Stand By cargap(‘s) Stand By carga (Wh) Consumo
(s) (Wh) (Wh)
Dahlstrom 30,0 5,0 24,9 19,2 44,1
Cuerpo | Troqueladora 40,0 20,0 33,9 39,4 73,4
Gabinete | Roladora 50,0 45,0 39,4 66,3 105,7
Dobladora G. 120,0 60,0 54,7 64,7 119,4
Dahlstrom 30,0 5,0 24,9 19,2 44,1
Puerta
Wisong #3 25,0 7,0 16,0 17,4 33,5
Doblada
Stripitt 45,0 40,0 37,3 71,4 108,7
Refr.
Chicago #1 25,0 15,0 25,4 46,7 72,1
Dahlstrom 30,0 6,0 24,9 23,0 47,9
Puerta
Wisong #3 25,0 7,0 16,1 17,4 33,5
Doblada
Stripitt 45,0 40,0 37,3 71,4 108,7
Cong.
Chicago #1 25,0 15,0 25,4 46,7 72,1
Dahlstrom 30,0 5,0 24,9 19,2 44,1
Espaldar | Wisong #3 25,0 7,0 16,1 17,4 33,5
Gabinete | Stripitt 45,0 90,0 37,3 160,6 197,9
Chicago #1 25,0 20,0 25,4 62,2 87,6
Dahlstrom 30,0 5,0 24,9 19,2 44,1
Base
Wisong #1 25,0 7,0 18,6 9,1 27,8
Motor
Chicago #1 25,0 15,0 25,4 46,7 72,1
TOTAL 1369,9

FUENTE: Linea de fabricacion de la refrigeradora del proyecto - 2012.

Ingresando toda esta informacion en el software, se modela el proceso como la

Figura 3.8.

72




Figura 3.8. Proceso de Fabricado
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Cabe indicar que los desechos ferrosos se reciclan por lo que en la Figura 3.8 se

muestra el flujo en sentido de salida y de color verde.
3.2.1.2. Pre-tratamiento quimico y pintura

El proceso de Pre-tratamiento quimico y pintura se lo realiza en una linea
continua donde todas las piezas se las engancha a una cadena aérea para su
transporte, esto se lo realiza en la Planta 3 y consta de los procesos de
desengrase, Acondicionado, fosfatizado, dos enjagues, secado, pintado y
finalmente pasa por el horno (Figura 3.9). Para el analisis y considerando la regla
de corte, Unicamente se considerara la pintura del gabinete y del espaldar de
gabinete; las puertas no entran al proceso ya que son fabricadas en material pre-

pintado.

e 4 A\
FRERIAE p

Tina de Desengrase

Tina de ler Enjagle

Tina de Acondicionado

Tina de Fosfatizado

Tina de 2do Enjagtie

Equipo electrostatico

Cabina de aplicacion de Pintura
Horno de curado

ITOTMTMOO®>

Figura 3.9. Esquema general del proceso de Pre-Tratamiento Quimico y Pintura.

— Desengrase

El desengrase es el inicio de la linea (Figura 3.10) donde se utiliza una
suspension alcalina para la remocién de sélidos y preparaciéon de metales, se
compone de hidroxido de sodio (soda caustica) y es muy econdémico donde la
limpieza por saponificacion es deseable. El proceso de desengrase del gabinete y
del espaldar gabinete se lo realiza en la primera tina mediante aspersores

denominados Over Spray y con agua a 70°C.
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Figura 3.10. Inicio del Proceso de Pre-tratamiento quimico y pintura.

— Acondicionado

La funcion de esta tina es el de preparar el metal para recibir el recubrimiento de
fosfato de cinc. Se utilizan suspensiones suaves de sales de titanio activas que se
adhieren al metal los cuales mejoraran la receptividad de los cristales de cinc en

la superficie, la aplicacion se al realiza por aspersion.
— Fosfatizado

El fosfato de zinc es el recubrimiento de conversion preferido utilizado por la
industria automotriz y de refrigeracion ya que tiene una resistencia superior a la
corrosion. Esta tina crea un recubrimiento no cristalino en toda la superficie de las

piezas y su aplicacion se la realiza de la misma manera por aspersion.
— Primer y Segundo Enjagle

En estas dos tinas se realiza un bafio Unicamente con agua para eliminar los
residuos tanto del proceso de desengrase como al final del proceso de

tratamiento superficial.
— Secado

Una vez realizado el pre-tratamiento quimico, las piezas ingresan a un secado
(Figura 3.11) por aire el cual es calentado por un quemador de Gas Licuado de
Petrdleo y asi eliminar toda el agua residual e ingresar a la cabina de pintado.
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Figura 3.11. Secador.

— Pintado

En este proceso se realiza un pintado electrostatico, el cual utiliza pintura en polvo
gue mediante una pistola que imparte una carga electrostatica positiva, adhiere la
pintura a la pieza que se encuentra a tierra. Ademas, la cabina posee un sistema
de recuperacion de pintura y se tiene por datos del proveedor que el porcentaje

de desperdicio de pintura es del 5% Unicamente.
— Curado

Finalmente, la pintura adherida a las piezas debe ser secada a altas temperaturas
para evitar grietas y otros defectos que se pueden presentar, el horno de curado
de conveccion forzada usa un quemador de gas licuado de petrdleo y un

ventilador para circular el aire.

Con la descripcion de los procesos del Pre-tratamiento quimico y pintado, en la
Tabla 3.6 se resumen los insumos utilizados por proceso para el tratamiento del
Gabinete y del Espaldar Gabinete que son las piezas representativas del proceso,
las demas no se consideran por la regla de corte descrita anteriormente.
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Superficie a ser tratada:
— Gabinete: 3,66 m?

— Espaldar: 1,32m?

Tabla 3.6. Insumos materiales para proceso de Pre-tratamiento quimico y pintado14

. Superficie | Rendimiento | Cantidad
Proceso Insumos materiales 2 2 und.
(m?) (g/m?) Total

ADITIVO 100 4,98 32,00 159,36 g
Desengrasado

AGUA 4,98 - 4,50 |

PREFOS JP 100 4,98 2,00 9,96 g
Acondicionado

AGUA 4,98 - 4,50 [

ACTIBOND 4,98 4,00 19,92 g
Fosfatizado BONDEX BR 100 4,98 15,00 74,70 g

AGUA 4,98 - 4,00 |
ler Enjagie AGUA 4,98 - 5,00 [
2do Enjagtie AGUA 4,98 - 5,00 |
Secado - - - - -
Transporte - - - - -
Horno - - - - -
Pintado Pintura en Polvo 4,98 20,00 99,60 g

FUENTE: Linea de fabricacién de la refrigeradora del proyecto - 2012.

En los procesos de tratamiento superficial, donde se encuentran las cinco tinas, el
agua usada para el proceso se recircula en su mayoria y en el proceso de pintado
existe un recuperador de polvo de pintura para ser reutilizado en un 95%. Existen
unas pequefas pérdidas por evaporacion, arrastre de material de una tina a otra,
perdidas en los aspersores y demas (Figura 3.12), mismas que se cuantifican en

la siguiente tabla®®.

' Rendimiento sin considerar las pérdidas de material.

* Datos proporcionados por el fabricante
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Tabla 3.7. Pérdidas y desechos al agua en proceso de Pre-tratamiento quimico y Pintado.

Insumos Cantidad Superficie Cantidad
Proceso ] ) ) Und.
materiales Desechos (g/m?) (m?) Total

ADITIVO 100 12,00 4,98 59,76 g
Desengrasado

AGUA - 4,98 0,90 |

PREFOS JP 100 0,50 4,98 2,49 g
Acondicionado

AGUA - 4,98 0,90 [

ACTIBOND 1,00 4,98 4,98 g
Fosfatizado BONDEX BR 100 6,00 4,98 29,88 g

AGUA - 4,98 0,80 |
ler Enjagiie AGUA - 4,98 1,00 I
2do Enjagle AGUA - 4,98 1,00 |
Secado - - - - -
Transporte - - - - -
Horno - - - - -

FUENTE: Linea de fabricacion de la refrigeradora del proyecto - 2012.

Figura 3.12. Residuos de proceso de Pre-tratamiento quimico y pintura

En cuanto al consumo energético, las cinco tinas iniciales de tratamiento
superficial se controlan desde un tablero secundario; el secado, el horno y la
cadena de transporte desde un tablero principal y el pintado en un tablero por
separado ya que es un proceso electrostatico con aplicacién de pintura en polvo,
se realizo las respectivas mediciones de amperaje de cada tablero para
cuantificar los consumos eléctricos. Asimismo, existe un consumo de Diesel y Gas

Licuado de petréleo en el proceso de desengrase y en el horno de curado.
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Los parametros de consumo para los calculos energéticos en el Proceso de pre-

tratamiento quimico y pintado son:

— Caldero LAMBDA de 150 BHP'®: 20 gal/h Diesel para el

calentamiento de agua en el proceso de desengrase.

— Quemador del Horno: 30 kg/h Gas Licuado de Petroleo para el

proceso de curado.
— Velocidad de la cadena transportadora: 1,8 m/min
— Separacion entre piezas 2,0 m

Para calculo de la potencia se utilizé la ecuacion (3.2) al igual que en la Tabla 3.5,

y para cuantificar el consumo por cada pieza se uso la expresion:

ConsumoEléctrico (kWh) _ Potencia (kW) = Separacién entre piezas(m)

p— . d _ m (3-3)
pieza procesada Velocidad de la cadena transportadora (F)

Con los parametros y la ecuaciéon (3.3) se obtuvo la Tabla 3.8 que resume los

consumos eléctricos:

16 Boiler Horse Power
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Tabla 3.8. Consumo eléctrico en proceso de Pre-tratamiento Quimico y Pintura.

Amp. » Potencia | Consumo
Proceso Equipo Cant. | Carga Tension en Carga | eléctrico
(A) V) (kW) (kWh)
Desengrase Bomba centrifuga 1
ler Enjagle Bomba centrifuga 1
Acondicionado | Bomba centrifuga 1 19,5 440 14,563 0,270
Fosfatizado Bomba centrifuga 1
2do Enjagie Bomba centrifuga 1
Secado Blower 1
Transporte Cadena Trasp. 1 95,4 440 71,248 1,319
Horno Blower 1
Sistema de pintado
Pintado (Recirculador, 1 19,9 440 14,862 0,275
Pistola de alto
voltaje, Fluidizador)
TOTAL 1,864

FUENTE: Linea de fabricacién de la refrigeradora del proyecto - 2012.

De la tabla anterior, se tiene que existe un consumo eléctrico de 1,864 kWh por

cada pieza procesada en esta etapa; por lo tanto, tomando en cuenta que se

procesa el gabinete y el espaldar de gabinete, se tiene un consumo de 3,728

kWh por cada refrigeradora.

Por otro lado, se tienen los consumos de los otros energéticos en el caldero y en

el Horno, usando la siguiente expresion se obtienen los valores de consumo por

unidad de produccion.

c— CoP=SP=PCI*A

v

(3.4)

Donde: C es el consumo energético por pieza (kWh), CoP es el consumo del

K .. . ;.
proceso (T‘g); SP es la separacion entre piezas (m); PCIl es el poder calérico
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. . . K .
inferior'” del combustible (é) ; A es una constante para homologar unidades

KWh
kg

0,000278 ( ); V es la velocidad de la cadena transportadora (%)

Para el caso del consumo de diesel en kWh, se utiliza una densidad de 730 kg/m?

para la transformacion de los galones.

Tabla 3.9. Consumo energético de combustibles en proceso de Pre-tratamiento Quimico y Pintura.

Poder
. Densidad | Consumo . Energia | Consumo

Proceso | Energético | Consumo | Und. 3 Caldrico
(kg/m”) (kg) (MJ) (kwh)

Inf.(kJ/kg)
Desengrase | Diesel 20| gal/h 730 1,023 42275 | 432,62 12,027
Horno GLP 30| kg/h - 0,556 46000 | 255,56 7,104
Total 688,18 19,131

FUENTE: Linea de fabricacién de la refrigeradora del proyecto - 2012.

Del andlisis, se obtiene un consumo total de diesel y GLP de 19,131 kWh para el

proceso de Pre-tratamiento quimico y pintura.

Ingresando toda esta informacién en el software, el proceso se modela como en la
Figura 3.13.

" No se considera el calor entregado por la condensacion del agua en el proceso de combustion.
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1m2
Pre-tratamiento
quimico y pintura

] -

0,0224 kg 4.62kg 0,002 kg 0,004 kg 0,015 kg 0,02 kg 2,7 M1 8,69 M] 51,3M]
MaOH (100%) Water for PUR. A MNa2CO3 MNaMO2 H3PO4 Paint ETH S Energia Mix Heat diesel B250 Heat GLP
Ecuador 2011
=
I I I I TTTTTT
0,111 kg
Propane butane
refinery CHS

Figura 3.13. Pre-tratamiento quimico y pintura.
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3.2.1.3. Inyecciodn de plasticos y pre-ensamble

Este punto de la fabricacién se lo realiza en forma paralela al de fabricado,
primeramente el material ABS es laminado en planchas plasticas en una inyectora
de tornillo(Figura 3.14) las cuales pasan a su posterior termo formado en las
extrusoras Brown 1 y 3 (Figura 3.15) donde se convierten tanto en el en el tanque
del gabinete (Figura 3.16) con en la contrapuerta del congelador y refrigerador
(Figura 3.17).

Figura 3.14. Pace Maker. Inyectora de tornillo Figura 3.15. Brown 1, extrusora

El gabinete requiere de un proceso de troquelado previo al pre ensamblado, el
cual se lo realiza en una maquina semiautomatica hidraulica. Una vez listas las
partes plasticas y metdlicas, se pre-ensamblan manualmente, el gabinete,

espaldar, puertas, tanque de gabinete y contrapuertas.

Figura 3.16. Tanque del gabinete Figura 3.17. Contrapuertas

En este proceso se desprecia todo desecho ya que todo el plastico se reutiliza

completamente en la inyectora de tornillo.
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En todo el proceso, se utilizan 9,467 kg de plasticos de los cuales 8,1 son de ABS
de alto impacto™® y el resto de Poliestireno Cristal para la inyeccion de las piezas

internas de plastico transparente.

En cuanto a los consumos energéticos, en la siguiente tabla se listan las
potencias y consumos de las maquinas en las que intervienen las piezas
analizadas. Se toma en cuenta que las maquinas Brown 1 poseen 3 pasos de

moldeo y la Brown 3, 2 pasos.

Tabla 3.10. Consumo eléctrico en el proceso de Inyeccion de plasticos y pre-ensambre.

o o Amp. | Tension | Potencia | Tiempo | Consumo
Parte Descripcion Maquina
(A) V) (kw) (s) (kwh)
Lamina 2120 x
Pace Maker | 132,5 |440 98,956 215 5,910
Tanque | 1060
del Termoformado | Brown 1 107 440 79,912 55 1,221
Gabinete | Troquel Troquelador |39 440 29,127 45 0,364
Cizalla Wieger 51 440 38,089 15 0,159
Lamina 2120 x
Pace Maker |132,5 |440 98,956 215 5,910
Contra- | 1060
puertas | Termoformado |Brown 3 107 440 79,912 40 0,888
Cizalla Wieger 51 440 38,089 15 0,159
TOTAL |14,610

FUENTE: Linea de fabricacion de la refrigeradora del proyecto - 2012.

Ademas, existen las piezas plasticas internas de la refrigeradora que se realizan
con material plastico transparente denominado poliestireno cristal GPPS y otras
piezas pequefias con el mismo ABS; éstas se fabrican en inyectoras de tornillo

como se muestra en la siguiente tabla:

'8 Nombre comercial: ABS RS800-06529
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Tabla 3.11. Material y consumo de la inyeccién de piezas interiores.

o ] ) Amp. | Tensidén| Potencia| Tiempo|Consumo
Descripcion Cant.| Material Equipo
(A) V) (kw) (s) (KWh)
Balcon Poliestireno | HAITIAN
1 : 42,00 |440 31,367 60 0,523
congelador cristal GPPS | 530
Balcon grande Poliestireno | HAITIAN
. ) 42,00 |440 31,367 55 0,479
refrigerador cristal GPPS | 530
Balcon medio Poliestireno | HAITIAN
: : 42,00 |440 31,367 40 0,349
refrigerador cristal GPPS | 530
& Poliestireno | HAITIAN
Balcon pequefio |, _ 42,00 |440  |31367 |35 0,305
congelador cristal GPPS | 530
= Poliestireno | HAITIAN
ZRlISIT [pEglEne| o _ 42,00 |440 31,367 |35 0,305
refrigerador cristal GPPS | 530
; ; Poliestireno | HAITIAN
Bandeja drenaje | _ 42,00 |440 31,367 |50 0,436
compresor cristal GPPS | 530
Poliestireno | HAITIAN
: 1 : 32,50 |440 24,272 10 0,067
Bisagra superior cristal GPPS | 360
Cubeta huevos Poliestireno | HAITIAN
) 32,50 |440 24,272 55 0,371
(para 6 huevos) cristal GPPS | 360
e IABS RS800-
SRl [Enar | g MONZA [39,50 440  |29,500 |60 0,492
con manija (c) 06529
inferi ABS RS800-
Cabezal inferior |, MONZA [39,50 |440  |29,500 |60 0,492
sin manija (r) 06529
Cabezal
: ABS RS800-
superior con 1 MONZA |39,50 |440 29,500 60 0,492
- 06529
manija (r)
Cabezal
o IABS RS800-
superior sin 1 MONZA | 39,50 |440 29,500 60 0,492
. 06529
manija (c)
TOTAL 4,801

FUENTE: Linea de fabricacion de la refrigeradora del proyecto - 2012.

Con la Tabla 3.11 y la Tabla 3.10, se tiene un consumo eléctrico de 19,411 kWh

en el proceso de Inyeccidn de plasticos y pre-ensamble.

Ingresando toda esta informacion en el software, se modela de la siguiente

manera.
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ip
Inyeccion de
Plasticos y
Pre-ensamble

] & [

9,47 kg 2,26 kg 69,9 M]
ABS I PS (GPPS) B250 Energia Mix
(1998) Ecuador 2011
]

Figura 3.18. Inyeccion de plasticos y pre-ensamble.

3.2.1.4. Inyectado del aislante

Terminado el proceso de pre-ensamble, el gabinete y las puertas se encuentran
listas para entrar en el proceso de inyeccion del aislante, el proceso se lo realiza

en un equipo automatico el cual inyecta el compuesto quimico.

La cantidad total por refrigeradora y tipos de quimicos son:

Tabla 3.12. Materiales de aislamiento

Material Cantidad (kg)

ISOCIANATO" | 3,64

POLIOL® 3,37

FUENTE: Linea de fabricacion de la refrigeradora del proyecto - 2012.

La mezcla liquida se transforma en una especie de espuma sélida después de 5
minutos de su inyectado, éste aislante es uno de los principales avances
tecnoldgicos para conseguir consumos eléctricos bajos en comparacion con los

equipos de refrigeracion antiguos que usaban fibra de vidrio como aislante.

La cuantificacion del consumo eléctrico de la inyectora (Figura 3.19) en la cual se

realiza el proceso, se muestra en la siguiente tabla:

9 Nombre comercial: LUPRANATE N20

%Y Nombre comercial: ELASTOPOL 503-A
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Tabla 3.13. Consumo eléctrico en proceso de Inyeccién del aislante

Amp. | Amp. Tensié Potencia | Potencia | Tiempo | Tiempo | Consumo
ension
Parte Mag. | Carga | Stand W) carga |StandBy | carga | Stand total
(A) | By(A) (kw) (kw) (s) By (s) (kwh)
Gab. Inyector | 46,50 | 7,80 |440 34,728 5,825 6,5 360,0 0,645
Puerta
Ref Inyector | 46,50 |7,80 440 34,728 5,825 5,0 120,0 0,242
efr.
Puerta
Inyector | 46,50 | 7,80 |440 34,728 5,825 3,5 100,0 0,196
Cong.
Total |1,083

FUENTE: Linea de fabricacion de la refrigeradora del proyecto - 2012.

Figura 3.19. Inyectora de Aislante

En este proceso no existe ninguna clase de desperdicio del compuesto quimico
inyectado en las piezas, la cantidad exacta es suministrada automaticamente por

el equipo de inyeccion.

Ingresando toda esta informacion en el software, se modela de la siguiente

manera:
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1p
R

7,01 kg 39M1
PUR rigid foam Energia Mix
(EC) Ecuadcr 2011
=
T T T
3,58 kg 3,36 kg
MDI P (1997) Polyether-palyols
P (1997)

Figura 3.20. Proceso de Inyeccién del Aislante

3.2.1.5. Ensamble

El proceso de ensamble constituye un sistema continuo con una banda
transportadora Unica (Figura 3.21) en la cual se colocan todas las piezas propias
de la refrigeracion, el compresor, evaporador, condensador y cableado eléctrico,

ademas de las puertas y accesorios interiores.

Figura 3.21. Banda Transportadora del proceso de ensamble.

Una gran cantidad de piezas para este proceso lo proveen agentes externos; a
continuacion se muestra los principales materiales ya que por politicas de la

empresa, la informacién no es de dominio publico.
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Tabla 3.14. Material de las piezas importadas que se montan en el Ensamble.*

Descripcion Cantidad (kg)
Aluminio 1,80

Cobre 1,50

Acero 15,00
Polipropileno 2,10
REFRIGERANTE R-134a* | 0,13

Caucho 1,50

FUENTE: Linea de fabricacion de la refrigeradora del proyecto - 2012.

En la banda transportadora continua, se realiza la soldadura de las cafierias
ademas de un control de calidad con bombas de vacio para comprobar la
hermeticidad de las mismas y realizar la carga del refrigerante. En estos procesos

se consume energia que se describe a continuacion:

Tabla 3.15. Consumo eléctrico de los equipos en el proceso de Ensamble.

o Amperaje Tension Potencia Tiempo Consumo
Descripcion
(A) % (kw) (s) (kwh)
Banda
20,00 440 14,936768 300 1,245
Transportadora 1
Banda
20,00 440 14,936768 300 1,245
Transportadora 2
Banda
20,00 440 14,936768 300 1,245
Transportadora 3
Bomba de Vacio 5,00 440 3,734192 360 0,373
TOTAL 4,108

FUENTE: Linea de fabricacion de la refrigeradora del proyecto - 2012.

Para todo el proceso de Ensamble se requieren 4,108 kWh por cada refrigeradora

producida.

! Incluye compresor 1/5 HP, condensador, evaporador y deméas piezas que no son fabricadas
nacionalmente.

?2 Tambien denominado HFC 1342 (1,1,1,2-Tetrafluoroetano)
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Figura 3.22. Estacion de control de calidad (Bombas de vacio)

Ingresando toda esta informacion en el software, el proceso se modela como en la
Figura 3.23.
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Figura 3.23. Modelado del proceso de Ensamble.
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3.2.1.6. Empacado

Finalmente, al término de la banda transportadora se realiza el empacado en el
gue consta en 5,2 kg de cartén y 0,8 kg de poliestireno expandido (Espuma-flex)
para embalaje. No existen consumos representativos de energia en este proceso

ni tampoco desperdicios considerables.

Terminados todos los procesos, existen consumos que no se han considerado y
que son transversales a todos ellos, esto es el aire comprimido y la iluminacién;
segln fuentes bibliograficas®, se tiene que la distribuciéon de consumo para
motores menor a 300 kW es del 8% y corresponde a compresores de aire como
muestra la Figura 3.24; y para la iluminacién, segun estudios del PRIEN?* (Chile),

la iluminacion corresponde al 6% del consumo total en la Pequefia y mediana

empresa.
Otros
) . = 8 E},O T = e
Transportadores Ventiladores
15% 23%
Otros
compresores
14%
Compresores de Bombas
aire 32%
8%

Figura 3.24. Consumo de motores de potencia <300 kW

Es por tanto que en la siguiente tabla se hace un resumen del consumo
energético de todos los procesos anteriormente descritos, mas el consumo por

aire comprimido e iluminacion:

23 uis Fernando Mantilla Pefalba, Juan Antonio Cardona Pardo, Gestién Energética de los
motores eléctricos: mejora de la eficiencia de los accionamientos con el uso de variadores de
velocidad, Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética, Universidad de Cantabria,
Santander (Espafa)

% |dentificacion de potencialidades de mejoramiento de la electricidad en las pequefias y
medianas industrias de la Region Metropolitana, Santiago, Chile.
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Tabla 3.16. Resumen de consumo eléctrico para la fabricacion de una refrigeradora.

Consumo Eléctrico
PROCESO (kWh)

A. Fabricado 1,37
B. Pre-tratamiento quimico y Pintura 3,73
C. Inyeccidén de plasticos y Pre-ensamble 19,41
D. Inyectado del aislante 1,08
E. Ensamble 4,11
F. Empacado 0,00
SUBTOTAL 29,70
Compresores de aire 2,38
[luminacion 1,78
TOTAL 33,86

FUENTE: Elaboracién propia, linea de produccion de la refrigeradora del proyecto 2012

En base a la Tabla 3.16, se resume que se tiene un consumo total de electricidad
es de 33,858 kWh por la fabricacion de una unidad de refrigeradora para el

Proyecto.
3.2.2. Transporte

Las refrigeradoras una vez empacadas, son distribuidas acorde a la Tabla 2, que
muestra la Distribucion de refrigeradoras por area de concesion, conforme al

disefio del proyecto.

Como ya se explicé anteriormente, en el Ecuador existen actualmente veinte
empresas distribuidoras con su respectiva area de concesion (Figura 3.25), las
cuales se encargan de suministrar el servicio de electricidad en todo el territorio.
Para realizar el analisis de los recursos necesarios para el transporte, debemos
cuantificar los kildmetros que se deben recorrer segun cada area de concesion.
Por motivos de analisis y la realizacion del modelo respectivo, se considerara la
distancia entre Quito y la ciudad donde se localiza cada empresa distribuidora. A
continuacion se muestra la tabla con las distancias correspondientes para cada

area de concesion:
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Tabla 3.17. Distancias QUITO- Localidades de Empresas en areas de concesion.

Empresa Eléctrica de Distribucion Ciudad Distancia (km)
AMBATO Ambato 111
AZOGUES Azogues 391
CNEL - BOLIVAR Guaranda 204
ELECTRICA DE GUAYAQUIL Guayaquil 390
CENTRO SUR Cuenca 432
COTOPAXI Latacunga 70
CNEL - EL ORO Machala 527
CNEL — GUAYAS-LOS RIOS Guayaquil 390
CNEL - ESMERALDAS Esmeraldas 300
CNEL - LOS RiOS Babahoyo 327
CNEL - MANABI Manta 362
CNEL - MILAGRO Milagro 390
NORTE Ibarra 112
QUITO Quito 0
RIOBAMBA Riobamba 165
CNEL - SANTA ELENA Santa Elena 346
CNEL - SANTO DOMINGO Santo Domingo | 112
SUR Loja 640
CNEL - SUCUMBIOS Nueva Loja 265
GALAPAGOS Pto. Baquerizo | NA

FUENTE: Corporacion Nacional de Telecomunicaciones. Distancias Terrestres entre ciudades —
2012.

En la modelacion del proceso de transporte, el software maneja como unidad de
medida la tonelada-kilbmetro (tkm), por lo tanto se debe calcular las toneladas-
kilbmetro que se requieren para cada area de concesion. Se considera el
transporte en camiones de 16 toneladas, los cuales van ocupados al 40% de
ida®®, y vacios en el regreso; ademas, cada refrigeradora empacada tiene un peso
de 68kg. Para el caso de Galdpagos, el trasporte se lo realiza por via terrestre
hasta el puerto de Guayaquil, para posteriormente enviar las refrigeradoras por

via maritima.

?® Consideracién tomada debido a que las refrigeradoras son una carga voluminosa y no pesada.
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Figura 3.25. Distribucion de las Areas de concesion en el Ecuador.
FUENTE: Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC). 2011
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Cantones
Areas de Concesién
Empresa

E.E. Ambato

E.E. Azogues

E.E. Bolivar

E.E. CATEG-D

E.E. Centro Sur

E.E. Cotopaxi

E.E.ElOro

E.E. Galapagos

“Rip5
1187

3997
1399
28 962
5 556
6745
15 366
7942

E.E. Guayas-Los Rios 10 511

_ EE. Los Rios
E.E. Manabi
E.E. Milagro
E.E. Norte
E.E. Quito
E.E. Riobamba
E.E. Sta. Elena
E.E. Sto Domingo
E.E. Sucumbios
E.E. Sur

4059
16 865
6175
11979
14 871
5940
6774
6574
37842
22721

AREAS DE CONCESION

Fuente: 1M
Sitem Coorderedes: WESSH UTM Zonas 159 y 178

Escala: Grifica
Fecha: Dic-2007



Por lo tanto, en la siguiente tabla se recogen los valores de tonelada-kilometro

necesarias para cada area de concesion.

Tabla 3.18. Unidades de Tonelada-Kilémetro por Area de concesion. Peso de cada refrigeradora:

68 kg
A . . Asignacion
Empre_sa _Elec_tflca de Ciudad Distancia Refrigeradoras Tprjelada-
Distribucion (Km) ; kilbmetro
(unidades)

AMBATO Ambato 111 14000 105672
AZOGUES Azogues 391 2000 53176
CNEL - BOLIVAR Guaranda 204 3000 41616
ELECTRICA DE Guayaquil 390 48000 1272960
GUAYAQUIL
CENTRO SUR Cuenca 432 21000 616896
COTOPAXI Latacunga 70 7000 33320
CNEL - EL ORO Machala 527 21000 752556
CNEL - GUAYAS-LOS Guayaquil 390 26000 689520
RiOS
CNEL - ESMERALDAS Esmeraldas | 300 11000 224400
CNEL - LOS RIOS Babahoyo 327 10000 222360
CNEL - MANABI Manta 362 24000 590784
CNEL - MILAGRO Milagro 390 13000 344760
NORTE Ibarra 112 14000 106624
QUITO Quito 0 59000 0
RIOBAMBA Riobamba 165 14000 157080
CNEL - SANTA ELENA Santa Elena | 346 10000 235280
CNEL - SANTO DOMINGO | Santo 112 15000 114240

Domingo
SUR Loja 640 10000 435200
CNEL - SUCUMBIOS Nueva Loja | 265 5000 90100
GALAPAGOS (T) Pto. 430 87720

Baquerizo

3000

GALAPAGOS (M) Pto. 1000 204000

Baquerizo
TOTAL 5534 330000 6378264

FUENTE: Elaboracién propia, Corporacion Nacional de Telecomunicaciones. Distancias Terrestres
entre ciudades — 2012.

El software, con esta informacién, nos modela el proceso de transporte que se lo

presenta en la Figura 3.26.
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TRANSPORTE

(RE)
100%
I I
19,3 tkm 9,35 tkm 11,4 tkm 10,4 tkm 3,4 tkm 3,37 tkm 8,95 tkm 5,22 tkm 2,38 tkm 3,56 tkm
Quito - Quito - Cuenca Quito - Machala Quito - Quito - Quito - Babahoyo Quito - Manta Quito - Milagro Quito - Quito - Santa
Guayaquil Guayaquil Esmeraldas Riobamba Elena
20,6% L 9,98% 12,2% 11,2% g 3,63% 3,6% 9,56% 5,58% 2,54% 3,81%

6,59 tkm
Quito - Loja

7,04%

|

]

Truck 16t B250

99,9%

26 26

Figura 3.26. Modelado del proceso de transporte26

Esquema del proceso de transporte con regla de corte del 2%.
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3.2.3. Chatarrizacion

La Directiva de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos clasifica a las
refrigeradoras dentro del grupo de grandes electrodomésticos, y dentro de éste,
analiza la composicion promedio de materiales de refrigeradoras y congeladores,

tal como se muestra en la siguiente figura:

Partes
... Electronicas Vidrio
Ls_qwdo 1% 39
refrigerante Aluminio
1% 3%

Cobre
Espuma

Aislante
11%

Figura 3.27. Composicion promedio de refrigeradoras y congeladores.
FUENTE: Directiva de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos — 2010.

Para el proceso de chatarrizacion, el proyecto prevé la contratacion de Gestores
Ambientales calificados para el manejo adecuado de los 330.000 equipos

obsoletos sustituidos.

El proceso de chatarrizacion no se encuentra desarrollado aun por parte del
Ministerio de Productividad, por lo que se tomard de base para el andlisis el
proyecto de sustitucién de neveras en Argentina®’. En la siguiente tabla se listan
los tratamientos de los diferentes materiales recuperados de los equipos

obsoletos.

" E| Gestor Ambiental designado para el proyecto fue ESCRAP, Red Operadores del Mercado de
Residuos y Subproductos de Argentina para Aparatos Eléctricos y Electronicos (AEE).
www.escrap.com.ar
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Tabla 3.19. Tratamiento de los materiales recuperados.

Material

Disposicion final

Uso

Reutilizado como material de

Acero Planta de Fundicion
acero
o L Reutilizado como material de
Aluminio Planta de Fundicion o
aluminio
L Reutilizado como material de
Cobre Planta de Fundicion

cobre

Plasticos (PP,PS)

Fabricante de resina

Reutilizado como material

plastico

Otros materiales (polvo)

Incineracion

Procesado apropiadamente

Clorofluorocarbono (CFC)

Destino especial de

procesamiento de CFC

Procesado apropiadamente.

FUENTE: Red Operadores del Mercado de Residuos y Subproductos de Argentina para Aparatos

Eléctricos y Electronicos (AEE) — Proyecto sustitucién de neveras Argentina 2010.

En este punto, cabe aclarar que los CFC tienen un alto poder contaminante por el
hecho que tienen cloro, mismo que es un agente destructor de la capa de ozono.
En la Figura 3.28 se esquematiza la reaccion fotoquimica del CFC, que al incidir
la luz sobre la molécula, se libera un radical de cloro, el cual mediante un reaccion
catalitica rompe la molécula del ozono. Una teoria propuesta estima que un solo

atomo de cloro (radical) destruiria hasta 30.000 moléculas de ozono.

Figura 3.28. Reaccién de los CFC con el 0Ozono?

28 Esquema realizado por Jairo Alonso Pérez Leal
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Retomando el proceso de chatarrizacién y disposicion final de los materiales se

identificaron los siguientes parametros:?°

Peso promedio de los equipos obsoletos: 75 kg

Aprovechamiento para reciclaje: maximo 95%.

El 5% se prevé como fin ultimo el vertedero.

Demanda de electricidad promedio: 15 kWh.

Con la informacion expuesta anteriormente, se realizd el modelo de chatarrizaciéon

de una refrigeradora obsoleta como se muestra en la Figura 3.29.

# Considerados en funcién del proyecto de Sustitucién de Neveras Ineficientes en Argentina.
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CHATARRIZACIO
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e
) I — — ] )
54 M3 0,1ka 30,6 kg 2,85ka 2,14kg 24,2 kg 0,71kg 2,14kg 7,84 kg 3,75kg
Energia Mix CFCI Recyding Ferro Recyding Ferro Recyding Recyding Plastics Landfill other Recyding glass Recyding Plastics Landfil other
Ecuador 2011 metals (EC) metals (EC) alurninium B250 {EC) materials B250 materials
T L T T T T T T T T T T T T T T T T

Figura 3.29. Proceso de Chatarrizacion.
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En el modelado de este proceso se incluye todos los flujos materiales y
energéticos necesarios para la transformacion de los materiales ya que se uso los

procesos completos de reciclado que posee el software:

Tabla 3.20. Modelado del tratamiento de residuos de las refrigeradoras obsoletas.

Salidas conocdidas a la tecndsfera, Residuos v emisiones para tratamiento

MNombre Cantidad Unidad Valor minimo  Valor maximo Tratamiento de residuos
steel waste 30,64 kg ] ] Recyding Ferro metals (EC)
copper waste 2,85 kg i} 0 Recyding Ferro metals (EC)
aluminium waste 2,14 kg 0 0 Recyding aluminium B250
plastics waste 24,23 kg 0 0 Recyding Plastics (EC)
electronic waste 0,71 kg 0 0 Landfil other materials
glass waste 2,14 ka ] ] Recyding glass B250
insulation plates 7,84 kg i} 0 Recyding Plastics (EC)
waste 3,75 kg 0 0 Landfil other materials

FUENTE: Elaboracién propia, Simapro 5.1

Para el caso de los CFC, el modelamiento llega hasta la fase de recoleccion de
los mismos, el proyecto aun no define la disposiciéon de los mismos, es muy

probable que sean vendidos a empresas que requieren de estos compuestos.

Cabe sefalar que todas las partes y piezas seran destruidas para su
descomposicion por tipos de materiales (Figura 3.27), ademas, con esto se

evitard un mercado informal de repuestos de tecnologia obsoleta.
3.2.4. Uso vida util

El proyecto de Sustitucion de Refrigeradoras toma en cuenta una vida util
tecnoldgica de las refrigeradoras eficientes de 10 afios, ya que para entonces,
dichas refrigeradoras seran obsoletas y con consumos promedio elevados

considerando las nuevas tecnologias que se desarrollen a lo largo del tiempo.

En este numeral, no se considera ninguna entrada de materiales ya que las
refrigeradoras no requieren de insumo alguno, todo material que se requiera para
mantenimiento se ha despreciado debido a que no existe una cultura de cuidado y

mantenimiento para los equipos de refrigeracion en el sector doméstico.
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3.2.5. Eficiencia energética en refrigeracion doméstica®

El ahorro logrado en los sistemas de refrigeracibn doméstica es en mayor parte

de dos maneras:
— Disminuyendo la transferencia de calor con el exterior

Esta primera opcion se ha logrado incrementando la resistividad térmica del

aislante y disminuyendo las fuentes de calor del aparato.
— Haciendo més eficiente el sistema de refrigeracion

La segunda se logré al modificar algunos elementos del sistema de refrigeracion;
el principal es el compresor que ha tenido gran posibilidad de mejora al paso de

los afos.

La espuma de poliuretano se usa casi universalmente en todos los refrigeradores
como aislante. Si se reemplaza la fibra de vidrio por espuma con el mismo
espesor, el flujo de calor a través de las paredes disminuye, asi se ve que el
aislamiento térmico con alta resistividad térmica tiene el potencial para ahorrar

mas energia, sin pérdida del espacio util del refrigerador. La espuma de

poliuretano tiene un coeficiente de conductividad térmica de k = 0,025 W /m - °C,

mientras que la fibra de vidrio tiene k = 0,035W /m- °C, lo cual se traduce que el

poliuretano conduce menor cantidad de calor.

Del 75% al 90% de la energia requerida para refrigeracion puede ser atribuida al
desempeiio térmico del refrigerador y su aislamiento. Adicionar al espesor del
aislamiento de 1,27 cm (0,5 pulg.) a 2,54 cm (1 pulg.), se puede incrementar la

eficiencia global del refrigerador en un 10%.

En cuanto a la eficiencia del compresor, actualmente se la mide en funcién del

EER (Energy Efficiency Ratio)** a causa de las politicas de conservacién de la

%0 Rodriguez Molina, J. Estudio sobre la Evolucion Tecnolégica del consumo de Energia en

Refrigeradores Domésticos. México 2006, Universidad Autdnoma Metropolitana.
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BTU

h
W’( lo que se traduce en la

energia. Este factor se lo mide generalmente en

capacidad de enfriamiento en BTU/h por W de entrada.

El compresor es el principal elemento del sistema de refrigeracion y es el mayor
consumidor de energia. Actualmente existen los equipos sellados de compresién

con un disefio que obedeci6 a diversas causas:

Supresion de bandas motrices existentes en los sistemas de

refrigeracion antiguos.

— La pérdida de refrigerante por la abundancia de uniones en las

tuberias del sistema de refrigeracion.
— El mejor aprovechamiento de espacio en los gabinetes.

— La reduccion al maximo de ruidos molestos en los sistemas de

refrigeracion.

La reduccion importante del consumo de energia.

La disminucién en la eficiencia del compresor se debe a varias pérdidas, dando
como resultado una disminucion de la capacidad y el incremento de la energia de

entrada. Hay varios factores que tienen que ver en el desempeiio del compresor:

A través de las valvulas de succion y descarga se tienen pérdidas que son dificiles
de calcular individualmente, sin embargo se pueden agrupar y considerar por

categorias.

Su efecto en el funcionamiento ideal del compresor se mide por las siguientes

eficiencias:

e Eficiencia de compresion: medida de la desviacion real respecto al ciclo de
compresion perfecto y se define como el trabajo realizado dentro del

cilindro.

%! Dividiendo el EER por 3,413 se obtiene el COP (Coeficiente de rendimiento)
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e Eficiencia mecanica: razén del trabajo entregado al gas entre el trabajo de
salida del eje del compresor.

e Eficiencia volumetrica: razon del volumen del gas actual entrando al
compresor, entre el desplazamiento tedrico del compresor.

e Eficiencia isentrdpica (adiabatica): es la razén del trabajo requerido para la
compresion isentropica del gas entre el trabajo de salida de la flecha del

compresaor.

El sistema de refrigeracion que se usa las refrigeradoras del proyecto se
encuentra sobre el EER 4,0, con el cual se logra un consumo energético anual
suficientemente bajo para clasificarse en el rango A.

3.2.6. Consumo energético demandado por las refrigeradoras eficientes.

En el Reglamento Técnico Ecuatoriano de Eficiencia Energética en artefactos de
refrigeracién de uso doméstico (RTE INEN 035:2009)* existen clasificaciones de
aparatos de refrigeracion; las refrigeradoras del proyecto caen en la clasificacion 4
ST**, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.21. Clasificacién RTE INEN 035:2009

Intervalo de temperaturas ambiente a las que esta
previsto usar el aparato y para las cuales se debe

Clase de ST mantener las temperaturas de almacenamiento
clima requeridas, °C.

+18 a +38
Tipo de Descripcion

Artefacto refrigerador y/o refrigerador-congelador sin
Refrigerador escarcha con congelador montado en la parte superior, y
sin escarcha | 4 | descongelado automatica (sin escarcha), pueden tener
controles separados para el congelador y compartimiento
Congelador de alimentos frescos. Sin servicio de hielo y/o agua a traves
superior de la puerta, incluye todos los refrigeradores con
descongelado automatico.

%2 Ver el reglamento completo en Anexo C1
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FUENTE: Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE-INEN 035, Eficiencia Energética en artefactos de
refrigeracion de uso doméstico reporte de consumo de energia, métodos de pruebay
etiquetado.INEN 2009.

Para esta clasificacion, el reglamento establece consumos de referencia para
realizar el etiquetado (Tabla 3.22). Como ya se mencion0, la refrigeradora del
programa debe ser de clasificacion A, y para esta categoria de eficiencia

energeética la recta de consumo de referencia corresponde a la CER1.

Tabla 3.22. Ecuaciones de las rectas de consumos de referencia.

ECUACIONES DE LAS RECTAS PARA LOS CONSUMOS DE ENERGIA DE REFERENCIA
CER1 = 10,53 VA® + 205,88 1 azul
CER2 = 10,60 VA + 236,38 2 celeste
CER3 = 10,72 VA + 282,13 3 verde
REFERENTE NACIONAL| = 10,78 VA + 305,00 4 violeta
CER4 = 10,84 VA + 327,88 5 gris
CER5 = 10,96 VA + 373,63 6 negro
CERG6 = 1,03 VA + 404,13 7 rojo

FUENTE: Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE-INEN 035, Eficiencia Energética en artefactos de
refrigeracion de uso doméstico reporte de consumo de energia, métodos de prueba y
etiquetado.INEN 2009.
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Figura 3.30. Rectas del consumo de referencia.

Como se observa en la Tabla 3.22 y en la Figura 3.30, el Reglamento hace
referencia al “volumen ajustado” mismo que se lo interpreta como el volumen

ajustado de un artefacto, y debe ser tomado como:

% Volumen Ajustado.
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VA = Vbruto alimentos frescos + (Vbruto compartimiento de baja temp x FA) (3:5)

Donde: VA es el volumen ajustado (I); Vbruto alimentos frescos es el volumen
bruto del compartimiento de alimentos frescos (I); Vbruto compartimiento baja
temp es el volumen bruto del compartimiento de baja temperatura (I); FA es el
factor de ajuste.

El factor de ajuste se lo calcula de la siguiente manera:

FA Temp.del cuarto de pruebas— Temp. de ref.del compartimiento de baja temp. (3.6)

- Temp.del cuarto de pruebas— Temp.de ref.del compartimiento de alimentos frescos

Las temperaturas de referencia se muestran en la Tabla 3.23.

Tabla 3.23. Temperaturas de referencia®

Clase de| Temperatura del | Temperatura de referencia [Temperatura de referencia
clima® | local de ensayo, del compartimiento de del compartimiento de
°C baja temperatura, °C alimentos frescos, °C
* *%* *%k%
ST +25
-6 -12 -18 +5
T + 32

FUENTE: Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE-INEN 035, Eficiencia Energética en artefactos de
refrigeracion de uso doméstico reporte de consumo de energia, métodos de prueba y
etiquetado.INEN 2009.

Por lo tanto, aplicando la ecuacion (3.6) y los datos de la Tabla 3.23 (ST**), se

obtiene un Factor de ajuste de 1,85.

Con el factor de ajuste y la ecuacion (3.5), se calcula el Volumen ajustado® de:
288 litros.

Haciendo uso de la ecuacion de referencia de consumo CER1 de la Tabla 3.22,
se tiene que el limite maximo de consumo para que la refrigeradora sea de

clasificacion A en eficiencia energética, es un consumo de 358,52 kWh/afo.

¥ La refrigeradora es de tipo Subtropical con temperatura en el compartimiento de baja

temperatura de -12 (ST**)

% ST: Subtropical; T: Tropical

% El volumen de cada compartimiento no estaba disponible. El Volumen Ajustado fue

proporcionado directamente por el fabricante.
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Una vez con el dato de consumo de cada refrigeradora, se usa el mismo
procedimiento de calculo simple que se usé para el perfil del proyecto, se
considera el funcionamiento de las 330.000 refrigeradoras a lo largo de 10 afios

con lo que se obtiene un total de consumo energético de 1183,12 GWh.

Con este resultado, se modela el proceso sencillo del consumo a lo largo de la
vida util de equipo eficiente como en la Figura 3.32.

3.2.7. Disposicion final

El proceso de Disposicion final de las refrigeradoras eficientes sera a partir del
afio 2022 con la consideracion de una vida util de 10 afios para el proyecto, tal

como se menciond anteriormente.

El proceso se lo modelara en funcién a todos los materiales usados en el proceso
de fabricacion ya que asi lo identifica el software; por lo tanto lo que se debe
definir inicamente son los escenarios de residuos, mismos que seran de reciclaje
el 95% y de vertedero el 5%, tal como se muestra en la Figura 3.33. Ademas,
como se menciond anteriormente, no se realizaran desensambles de los equipos
obsoletos ni tampoco reuso de las partes y piezas ya que la tecnologia es de baja

eficiencia, el ingreso de datos se lo muestra en la siguiente figura:

Refiriendo ala configuradén Cantidad Unidad

|Fabricacidn (R.E.) |330000 |p
Procesos Cantidad Unidad
Escenarios de residuo Porc.

Recyding only 5%,

Landfill B250 (98) 5%
Desensamblajes Porc.

Reusos Porc.

Figura 3.31. Modelamiento del proceso de Disposicion Final
FUENTE: Elaboracién Propia, Simapro 5.1
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Figura 3.32. Modelacion del proceso de Uso — Vida Util
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54,8 kg 2,88 kg
Recycling only Landfill B250 (98)
=
| | ‘ | IFTTTTTI
1,71 kg 4,94 kg 31,2 kg 10,4 kg 1,42 kg 2,91 kg 1,99 kg 0,123 kg
Recycling Recycling Recycling Ferro Recycling Plastics Recycling Recycling PS Recycling PP Unkown waste
Aluminium Cardboard metals (excl. PVC) Non-ferro treatment

Figura 3.33. Proceso de Disposicidn final

110




3.3. Evaluacion de los impactos del ciclo de vida

En este numeral se evaluarda la importancia de los potenciales impactos
ambientales a partir de los resultados del andlisis del inventario de ciclo de vida®’.
En este proceso, para cada dato del inventario (emisiones gaseosas, vertidos,

etc), se evalla el impacto ambiental potencial que produce y se cuantifica.
3.3.1. Clasificacién

El método elegido para realizar el analisis es el Eco-indicador '99 — Perspectiva
Jerarquica (H) ya que es el mas usado actualmente debido a que es la
ponderacion media del grupo de expertos que ha elaborado el método. Por lo

tanto, las categorias de impacto consideradas se muestran en la Tabla 3.24.

Tabla 3.24. Categorias de Impacto®

Categoria de impacto | |Inidad
{Cardnogens i DALY
Resp. organics DALY
Resp, inorganics DALY
Climate change DALY
Radiation DALY
Dzone layer DALY
Ecotoxidty PAF*m2yr
Ardificationf Eutrophication | PDF*m2yr
Land use PDF*m2yr
Minerals M1 surplus
Fossil fuels M1 surplus

FUENTE: Simapro 5.1 con referencia a la metodologia Ecolndicador ‘99

Para simplificar los analisis, las once categorias de impacto se agrupan en tres
categorias de dafio:

%" véase los ANEXOS C2, C3, C4 y C5 — Impactos del Andlisis de Ciclo de Vida.

% DALY: Suma de los afios de vida perdidos por mortalidad prematura y los afios de vida
productiva perdidos por incapacidad (Disability adjusted life years)

PAF*mZyr: Fraccion potencialmente afectada

PDF* mzyr: Fraccion potencialmente desaparecida (Potentially Disappeared Fraction of plant
species).

MJ: Requerimiento adicional de energia para extraer los recursos minerales en el futuro
(Additional energy requirement to compensate lower future ore grade)
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Salud Humana (DALY) Calidad del Ecosistema Recursos (MJ

(PDF m? afio) excedentes)
*Sustancias *Ecotoxisidad *Combustibles fosiles
Cancerigenas «Acidificacion- *Minerales
*Organicos Respirados Eutrofizacion.
*Inorganicos respirados *Uso del terreno
«Cambio Climatico
*Radiacioén

*Capa de Ozono

Figura 3.34. Categorias de dafio (Eco-Indicador '99)

3.3.2. Caracterizacion

En el procedimiento de caracterizacion, del total de 615 sustancias emitidas®®, el
método Ecoindicador ‘99 toma en cuenta 167 sustancias donde sus unidades son
convertidas en funcién de la categoria de impacto que se encuentren. En la
siguiente tabla se muestran los resultados de este procedimiento realizado en el

software SimaPro 5.1.

Tabla 3.25. Cuantificacién de las categorias de impacto

Categoria de . Fabricacion | Transporte | Chatarrizacion |Uso- vida | Disposicion
. Unidad Total . .
impacto (R.E.) (R.E) (R.1) util final (R.E.)
Carcinogens DALY 34,9 2,44 0,17 0,656 34 -2,44
Resp. organics |DALY 0,308 0,408 0,0565 -0,491 0,684 -0,35
Resp.
. . DALY 244 67,6 12,1 -16,2 193 -12,6
inorganics
Climate change |DALY 57,6 14,6 1,52 -8,06 50 -0,564
Radiation DALY 0,0432 0,0414 X 0,000087 | 0,00171 X
Ozone layer DALY 0,17 0,0109 0,00645 -0,0496 0,199 0,00295
Ecotoxicity PAF*m2yr | 114000000 5200000 390000 3920000 (04000000 474000
Acidification/
o PDF*m2yr 6630000 1250000 734000 -604000 | 5670000 -417000
Eutrophication
Land use PDF*m2yr 883000 260000 X -11100 20100 614000
Minerals MJ 16200000 19400000 X -1750000 93300 -1530000
Fossil fuels MJ 364000000 98700000 13700000 -126000000 52000000 -74900000

FUENTE: Elaboracién propia, Simapro 5.1 - 2012

% véase Anexo C6 — Sustancias que considera el metodo Ecoindicador ‘99
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Como las unidades de la Tabla 3.25 son dificiles de interpretar, el software nos
hace una presentacion porcentual de la caracterizaciéon en la Figura 3.35 y en la
Figura 3.36, donde se puede observar la influencia de cada etapa del proyecto en

las distintas categorias de impacto y también sobre las categorias de dafos.

-40 -35,6
-60
-80 73,2
Carcinoge Resp. Resp. Climate  Radiation Ozone  Ecotoxicity Acidificati Landuse  Minerals Fossil
ns organics inorganics  change layer on/ Eutro fuels
[ FABRICACION (RE.) [ JTRANSPORTE (RE)  [JJCHATARRIZACION (R.l) [JJ USO- VIDA UTIL [C]DISPOSICION FINAL (R.E

Analizando 1 p ciclo de vida 'SUSTITUCION 330.000 REFRIGERADORAS'; Método: Eco-indicator 99 (H) / Europe E199 H/A / evaluacién del dafio

Figura 3.35. Caracterizacion segun categorias de impacto.
FUENTE: Simapro 5.1 - 2012

100 100 100

-40 -35

Human Health Ecosystem Quality Resources
FABRICACION (RE.) [ _JTRANSPORTE (R.E.) I CHATARRIZACION (R.1) [JJUSO- VIDA UTIL [C]DISPOSICION FINAL (R.E

Analizando 1 p ciclo de vida 'SUSTITUCION 330.000 REFRIGERADORAS’; Método: Eco-indicator 99 (H) / Europe EI99 H/A / evaluacién del dafio

Figura 3.36. Caracterizacion segun categorias de dafio.
FUENTE: Simapro 5.1 - 2012

3.3.3. Normalizacioén

Para comprender mejor la magnitud relativa de los indicadores numéricos de la
caracterizacion, se realiza el proceso de normalizacion con los factores descritos
en la Tabla 2.3 con lo que se obtienen los resultados mostrados en la Figura 3.37
segun las categorias de impacto y en la Figura 3.38 segun las categorias de

dano.
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6E4
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3E4
2E4
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1,78E4
2,43E3 748 4,31E3 281 143 2022E3  1,49E3 174 2,32E3
-159 -54,7 -1,87E3 -562 -3,23 -199 -2,16 -390
-2,39E4
Carcinoge Resp. Resp. Climate  Radiation Ozone  Ecotoxicity Acidificati Land use  Minerals Fossil
ns organics inorganics  change layer on/ Eutro fuels
lFABRICACION (RE.) [ JTRANSPORTE (RE)  [JJCHATARRIZACION (R.l) [JJUSO- VIDA UTIL [C]DISPOSICION FINAL (R.E

Analizando 1 p ciclo de vida 'SUSTITUCION 330.000 REFRIGERADORAS’; Método: Eco-indicator 99 (H) / Europe EI99 H/A / normalizacion
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Figura 3.37. Normalizacion segln categorias de impacto.
FUENTE: Simapro 5.1 - 2012

2,45E4

3,73E3

6,95E4

Human Health

FABRICACION (RE) [ JTRANSPORTE (RE.)

-2,43E4
Ecosystem Quality Resources
I CHATARRIZACION (R.l) [JJUSO- VIDA UTIL [[]DISPOSICION FINAL (R.E

Analizando 1 p ciclo de vida 'SUSTITUCION 330.000 REFRIGERADORAS’; Método: Eco-indicator 99 (H) / Europe EI99 H/A / normalizacién

Figura 3.38. Normalizacion segln categorias de dafio
FUENTE: Simapro 5.1 - 2012

Asimismo, la Tabla 3.26 muestra los valores normalizados en porcentaje de cada

proceso sobre las categorias de impacto y en la Tabla 3.27 sobre las categorias

de dafo.
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Tabla 3.26. Cuantificacion del reparto por categoria de impacto.

Categoria | Und Total Fabricacion | Transporte| Chatarrizacion| Uso- [Disposicion
ota
de impacto (R.E) (R.E) (R.I) vida util| final (R.E.)
Carcinog. | % 100 7,01 0,489 1,88 97,6 =7
Resp. %
. 100 132 18,3 -159 222 113
Organics
Resp. %
. . 100 27,7 4,97 -6,64 79,1 -5,16
inorganics
Climate %
100 25,4 2,65 -14 36,9 0,981
change
Radiation | % 100 95,8 X 0,202 3,96 X
Ozone %
100 6,46 3,8 -29,2 117 1,74
layer
Ecotoxic. | % 100 4,56 0,342 3,44 91,2 0,416
Acid./ %
. 100 18,8 11,1 -9,11 85,5 -6,28
Eutrophic,
Landuse | % 100 29,4 X -1,25 2,28 69,6
Minerals % 100 120 X -10,8 0,577 9,45
Fossil %
100 27,1 3,76 -34,8 124 -20,6
fuels
FUENTE: Efiaboracion propia, Simapro 5.1
Tabla 3.27. Cuantificacion del reparto por categoria de dafio
Uso-
Dafio de Fabricacion | Transporte | Chatarrizacion ] Disposicion
Und. | Total vida )
categoria (R.E)) (R.E) (R.1.) il final (R.E.)
uti
Human %
100 25,3 4,12 -7,17 825 | -4,73
Health
Eco. %
. 100 10,7 4,09 -1,18 851 |13
Quality
Resources | % 100 31,1 3,6 -33,7 119 -20,1

FUENTE: Elaboracién propia, Simapro 5.1 — 2012

3.3.4. Ponderacioén o valoraciéon

En el proceso de ponderacion se usan los factores de la Tabla 2.4 que

previamente se explico para cuantificar los impactos en puntos (Pt), en la Figura

3.39 se muestran los resultados de la ponderacion segun las categorias de

impacto y en la Figura 3.40 segun las categorias de dafo.
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75] 7,11
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o 000112  0,0057 0597 gpggg 0463
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Carcinoge Resp. Resp. Climate  Radiation Ozone  Ecotoxicity Acidificati Land use  Minerals Fossil
ns organics inorganics  change layer on/ Eutro fuels
. FABRICACION (R.E.) |:| TRANSPORTE (R.E.) . CHATARRIZACION (R.1) . USO- VIDA UTIL |:| DISPOSICION FINAL (R.E

Analizando 1 p ciclo de vida 'SUSTITUCION 330.000 REFRIGERADORAS’; Método: Eco-indicator 99 (H) / Europe EI199 H/A / ponderacion

Figura 3.39. Ponderacion segun categorias de impacto.
FUENTE: Simapro 5.1 - 2012

MPt
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12,5

-4,87

Human Health Ecosystem Quality Resources

[l FABRICACION (R.E.) [ JTRANSPORTE (R.E.) [l CHATARRIZACION (R.I) [l USO- VIDA UTIL [C]DISPOSICION FINAL (R.E
Analizando 1 p ciclo de vida 'SUSTITUCION 330.000 REFRIGERADORAS'; Método: Eco-indicator 99 (H) / Europe EI99 H/A / ponderacion

Figura 3.40. Ponderacién segun categorias de dafio.
FUENTE: Simapro 5.1 - 2012

Asimismo, la Tabla 3.28 muestra los valores ponderados en porcentaje de cada
proceso sobre las categorias de impacto y en la Tabla 3.29 sobre las categorias

de dafo.
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Tabla 3.28. Cuantificacion del reparto por categoria de impacto.

Categoria de und| Total Fabricacion | Transporte | Chatarrizacion | Uso- Vida | Disposicion
impacto (R.E) (R.E) (R.1) Util Final (R.E.)
Fossil fuels % | 44,9 12,2 1,69 -15,6 55,8 -9,24
Minerals % | 2 2,39 X -0,216 0,0115 -0,189
Land use % | 0,357 0,105 X -0,00448 0,00813 | 0,248
Acidification/ % | 2,68 0,504 0,297 -0,244 2,29 -0,168
Eutrophication
Ecotoxicity % | 4,61 0,21 0,0158 0,159 4,21 0,0192
Ozone layer % | 0,0229 | 0,00148 0,00087 -0,00669 0,0268 0,000398
Radiation % | 0,0058 | 0,00559 X 1,17E-05 0,00023 | x
3
Climate
change % | 7,77 1,97 0,206 -1,09 6,76 -0,0762
Resp.
i : % | 32,9 9,13 1,64 -2,19 26,1 -1,7
inorganics
Resp. organics | % | 0,0416 | 0,0551 0,00763 -0,0662 0,0924 -0,0473
Carcinogens % | 4,7 0,33 0,023 0,0885 4,59 -0,329
Total % | 100 26,9 3,87 -19,2 99,9 -11,5
FUENTE: Elaboracién propia, Simapro 5.1 - 2012
Tabla 3.29. Cuantificacion del reparto por categoria de dafio.
Dafio de Fabricacion | Transporte | Chatarrizacion |Uso- Vidg Disposicion
Categoria Und. | Total (R.E) (R.E) (R.1) Util Final (R.E.)
Resources | % 46,9 | 14,6 1,69 -15,8 55,8 -9,43
Ecosystem | % 7,65 | 0,819 0,313 -0,0903 6,51 0,0992
Quality
Human % 45,5 | 115 1,87 -3,26 37,5 -2,15
Health
Total % 100 26,9 3,87 -19,2 99,9 -11,5

FUENTE:Elaboracién propia, Simapro 5.1 - 2012
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CAPITULO 4

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Todo el proceso de evaluacion de ciclo de vida, se concluye en la fase de
ponderacion, donde se pueden comparar directamente y en la misma unidad
todos los procesos involucrados. Analizando la Tabla 3.28 y la Tabla 3.29, se
observa que existen valores positivos y negativos los cuales sumados

algebraicamente dan como resultado el 100% del impacto.
4.1. Analisis ambiental

Los procesos de Fabricacion, Transporte y Uso — Vida util son los que contribuyen
con el deterioro del ambiente en general; por otro lado, los procesos de
Chatarrizacion y Disposicion Final contribuyen a disminuir los impactos y dafios al

mismo por sus procesos de reciclado de materiales.
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Para realizar una comparacién de cada proceso, en la Figura 4.2 se muestra la
cuantificacion de cada proceso por categoria de impacto y asimismo en la Figura

4.3 por categoria de dafio.

La fase de Uso- Vida Util causa el 99,9% de los impactos con 19,3 MPt,
principalmente en las categorias de Combustibles fosiles (55,8%) e Inorgénicos
Respirados (26,1%) debido principalmente a la contribucion de generacion
eléctrica térmica con derivados de petréleo, la cual representa alrededor de un

25% de la generacion total en el Ecuador.

Si analizamos mas particularmente los subprocesos del Uso de Vida, el resultado
de contribucion se muestra en la Figura 4.1, donde claramente se observa que en
este proceso el 92,3% de la contribucidn se debe a la generacion nacional de

electricidad con combustibles derivados del petroleo.

Electricity from oil B250 92.3 %~

——Procesos remanentes 0.141 %
~——Heatwood B250 1.76 %

~—

Enerav South America 15.76 %

Figura 4.1. Contribucién de subprocesos de Uso- Vida Util.
FUENTE: Simapro 5.1 — 2012.
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MPt
20

157

101

-2.27
-51 -3,74
FABRICACION (R.E.) TRANSPORTE (R.E.) CHATARRIZACION (R.1.) USO- VIDA UTIL DISPOSICION FINAL
(R.E)
. Carcinogens |:| Resp. organics . Resp. inorganics . Climate change |:| Radiation
. Ozone layer |:| Ecotoxicity .Acidification/ Eutrophicatit. Land use |:| Minerals
. Fossil fuels

Analizando 1 p ciclo de vida 'SUSTITUCION 330.000 REFRIGERADORAS’; Método: Eco-indicator 99 (H) / Europe EI199 H/A / puntuacién Unica

Figura 4.2. Puntuacion por proceso segun las categorias de impacto.
FUENTE: Simapro 5.1 - 2012
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101

-2,23
-51 -3,7
FABRICACION (R.E.) TRANSPORTE (R.E)) CHATARRIZACION (R.1) USO- VIDA UTIL DISPOSICION FINAL
(R.E)
. Human Health |:| Ecosystem Quality . Resources

Analizando 1 p ciclo de vida 'SUSTITUCION 330.000 REFRIGERADORAS'; Método: Eco-indicator 99 (H) / Europe EI99 H/A / puntuacion Unica

Figura 4.3. Puntuacién por proceso segun las categorias de dafio.
FUENTE: Simapro 5.1 - 2012
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En la misma linea de analisis, la Fabricaciéon también conlleva un alto impacto, un
26,9% del total principalmente sobre las categorias de Combustibles Fosiles
(12,2%) e Inorgénicos respirados (9,13%). Si realizamos un andlisis mas
detallando, en la Figura 4.4 se muestra que el uso de Acero (22,7%), los plasticos
ABS (18,3) y GPPS (5%), cobre (13,4) y compuestos para la espuma aislante
(16,6%) contribuyen con mas del 70% de los impactos. El proceso de fabricacion
demanda mucho de recursos, esto se muestra claramente en la Figura 4.3, donde
mas del 50% se encuentra en dafios a los recursos y el restante a dafios a la
Salud Humana; ademas se resalta que en este proceso, los impactos por
generacion de electricidad con recursos fosiles no es significativa ya que es del
orden del 3,35%.

ABS 118,3 %—\

/—Steel 23% recycled B 22,7 %

CopperETHS 13,4 %——

——Procesos remanentes 2,46 %
———Cardboard cellulose S B250 1,49 %
T~—PS (EPS) B250 (1998) 1,69 %
“~—Heat diesel B250 2,36 %

“\—Electricity from oil B250 3,35 %

PB B250 (1998) 3,58 %

\—PP granulate average B250 4,09 %
Aluminium 25% rec. B250 4,93 %

MDI P (1997) 9,01 %—"

Polyether-polyols P (1997) 7,59 %J
PS (GPPS) B250 (1998) 5,01 %

J L

Figura 4.4. Contribucion de subprocesos de Fabricacion.
FUENTE: Simapro 5.1 - 2012

Por otro lado, también se tienen dos procesos que son beneficiosos para el
medioambiente como lo son la Chatarrizacion (-3,74 MPt) y la Disposicion Final
(-2,27 MPt), como se muestra en la Figura 4.2, estos procesos ayudan a disminuir

el impacto en el consumo de combustibles fésiles principalmente.

Realizando un analisis mas a fondo de estos dos procesos, la Chatarrizacion
(Figura 4.6) con los procesos de reciclado del plastico ABS contribuye con
beneficios al medioambiente del orden de -3,78 MPt y esto se traduce en
disminucién de consumo de combustibles fésiles ya que los procesos de

obtencion de ABS demandan de grandes cantidades de energia.
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Asimismo, la fase de Disposicién final también es favorable al medio ambiente tal
como se muestra en la Figura 4.5, donde el reciclado de plésticos es el principal
aporte, siendo el mas representativo el Polietileno (PE) con -1,7 MPt; asimismo
este beneficio se traduce en disminucion de consumo de combustibles fésiles ya
qgue los procesos de obtencidbn de PE demandan de grandes cantidades de
energia.

Pt
1E6

7,38E5

-1E6 4

26 -1,7E6

DISPOSICION FINAL (R.E.)
[l Electricity UCPTE Med. V[_] Aluminium raw bj W zinc HrrPP []PS (GPPS) revised P
BreEP [[]Procesos remanentes

Analizando 1 p ciclo de vida 'SUSTITUCION 330.000 REFRIGERADORAS'; Método: Eco-indicator 99 (H) / Europe EI99 H/A / puntuacion Unica
Figura 4.5. Contribucién de los subprocesos de la Disposicion Final. (Procesos remanentes menor

al 5%).
FUENTE: Simapro 5.1 — 2012
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Pt

1E6 - 9,07E5
0 p— N
-8,97E4 -1,33E5 . -6,25E4
2,42E5 -3,99E5
-1E6 1
-2E6 1
-3E6 1
-4E6 -3,78E6
CHATARRIZACION (R.1.)
.Electricityfrom oil B250 |:|Heat diesel B250 .Glass (white) B250 .Crude coal B |:|Natural gas B
.Aluminium ingots B250 |:|ABS A . Procesos remanentes

Analizando 1 p ciclo de vida 'SUSTITUCION 330.000 REFRIGERADORAS’; Método: Eco-indicator 99 (H) / Europe EI199 H/A / puntuacién Unica

Figura 4.6. Contribucion de los subprocesos de la Chatarrizacion. (Procesos remanentes menor al 2%).
FUENTE: Simapro 5.1 - 2012
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Para terminar con el andlisis ambiental, en la Tabla 3.29 se muestra el reparto de
las entradas con mayor peso contaminante de todos los procesos donde se
confirma que la categoria de Impacto Combustibles Fosiles tiene el mayor
porcentaje de impacto, debido al consumo de electricidad generada con
combustibles derivados del petréleo que contribuyen con el 97,8% de los cuales
practicamente su totalidad lo contribuye el uso de las refrigeradoras a lo largo de

los 10 arios de vida util.

Tabla 4.1. Reparto de las entradas con mayor peso contaminante.

Proceso Und.| Total Fakzg(.:ggién Tra(rllqs.ggrte Chat?g.ilz.?cién %IS?} ?:Ilf]g??ll?c:;;]
Electricity from oil B250 % | 97,8 3,35 X 24,5 92,3 X
Steel 23% recycled B % | 6,11 22,7 X X X X
Energy South America | % | 6,1 0,209 X 1,53 5,76 X
Heat diesel B250 % | 5,05 2,36 99,9 2,85 X X
ABS | % | 4,91 18,3 X X X X
Electricity UCPTE Med. Voltage | % | 3,83 X X X X 33,3
Copper ETH S % | 3,61 13,4 X X X X
MDI P (1997) % | 2,42 9,01 X X X X
Polyether-polyols P (1997) % | 2,04 7,59 X X X X
Heat wood B250 % | 1,86 | 0,0637 X 0,467 1,76 X
PS (GPPS) B250 (1998) % | 1,35 5,01 X X X X
Aluminium 25% rec. B250 % | 1,33 4,93 X X X X
PP granulate average B250 % 1,1 4,09 X X X X
Crude coal B % |-1,02 -0,105 X -3,59 X -2,65
PS (GPPS) revised P % |-1,65 X X X X -14,4
Natural gas B % |-1,86 -0,191 X -6,54 X -4,83
Aluminium ingots B250 % | -2,07 X X -10,8 X X
PE P % | -8,82 X X X X -76,8
ABS A % | -19,6 X X -102 X X
Procesos remanentes”’ % |-252| 9,26 0,106 6,11 0,141 -34,7
Total of all processes % | 100 100 100 100 100 100

FUENTE: Simapro 5.1 — 2012.

9 Los procesos remanentes son los que contribuyen con menos del 1% del impacto total.
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En la Figura 4.7 se muestra la misma distribucién anterior de los procesos mas
contaminantes en unidades de Puntos (Pt), en el cual el uso de electricidad de
fuentes derivadas del petréleo aporta con 18,9 MPt al cual se sigue el uso de
Acero con 1,18MPT vy se rescata que el proceso de reciclado de plasticos ABS

contribuye al medio ambiente con -3,78 MPt.
4.1.1. Emision de Didoxido de Carbono.

Las emisiones de diéxido de carbono es un importante indicador de
contaminacion ambiental que contribuye principalmente al cambio climatico, para
esto, utilizaremos el Factor de Emision de CO, del Sistema Nacional
Interconectado de 0,5668 tCO,/MWh.**

Mas adelante, en la Tabla 4.2, se muestra que el consumo eléctrico a lo largo de
la vida del proyecto sera de 1255,2 GWh, con lo cual, las emisiones netas totales

de di6xido de carbono son:

1255,2 GWh 1000 MWh 0,5668 t€0; _
’ - 1GWh MWh

711447,4tCO,

En la Figura 4.8 se muestra el flujo y la contribucion esquematica de dioxido de
carbono de cada proceso donde se observa que el Uso — Vida Util sigue siendo el

mayor contribuyente.

* Factor de Emisién del Sistema Nacional Interconectado al afio 2011, Ex Post del margen
combinado para proyectos termoeléctricos e hidroeléctricos.
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og7| 1.89E7

1E71

118E6 1,18E6 9,74E5 947E5 738E5 6,96E5 467E5 3.94E5

01 _I—
-3,99E5 1.7E6 -2, 73E5
-3,78E6
-1E7
Total
. Electricity from oil B250 |:|Steel 23% recycled B . Eneragy South America | . Heat diesel B250 |:|ABS |
. Electricity UCPTE Med. V|:|Copper ETHS . MDI P (1997) |:| Polyether-polyols P (1997‘|:|Aluminium ingots B250
Brer [ ]aBs A B Procesos remanentes

Analizando 1 p ciclo de vida 'SUSTITUCION 330.000 REFRIGERADORAS'; Método: Eco-indicator 99 (H) / Europe EI99 H/A / puntuacion Unica

Figura 4.7. Reparto de entradas con mayor peso contaminante. (Procesos remanentes menor al 2%).
FUENTE: Simapro 5.1 — 2012.
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SUSTITUCION
330.000
100%

3,3E5 p 3,3E5 p 3,3E5 p
FABRICACION CHATARRIZACI USO- VIDA UTIL]
(R.E.) ON (R.I.)
24% -12,2% 86,6%
ji i
—
_ A
3,3E5 p 3,3E5 p 1,15E7 kg 1,06E7 kg § 1,47E7 kg
Ensamble Fabricado Recycling Ferro Recycling Energia Mix Recy cling only
metals (EC) Plastics (EC) Ecuador 2011
8,02% 5,37% -2,48% -8,13% 91,8% -1,07%
I 1
I =
1,09E7 kg -1,54E7 kg -9,52E6 kg 3,12E8 MJ 9,14E8 MJ 5,64E6 kg
Steel 23% Iron ABS A Energy South Electricity from Recycling
recycled B America | oil B250 Plastics (excl.
9,99% -5,49% -11,2% 8,19% 83,5% 1,85%
=l L
-1,54E7 kg [] 1,25E8 MJ
Sinter, pellet Electricity
UCPTE Med.
-5,11% 6,38%
=l =
-1,56E7 kg
Coke S
-5,09%

Figura 4.8. Flujo total de Emisiones de CO, (kg) — procesos con menos del 5% de contribucién se
excluyen.

4.2. Andlisis energético

Para realizar el andlisis energético, el Software como tal no lo realiza, por lo tanto,
tomaremos unicamente los procesos con unidades energéticas, para realizar la

cuantificacion del total de energia demandada por cada proceso.

Tabla 4.2. Demanda Energética.

Proceso | Und. | Total | FABRICACION | TRANSPORTE | CHATARRIZACION SlsDOA' DISPOSICION
' (R.E) (R.E) (R.L) UTIL | FINAL (RE)
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Proceso Und. | Total FABRICACION | TRANSPORTE | CHATARRIZACION iJ/ISD?A DISPOSICION
' (R.E) (R.E) (R.L) uTiL | FINAL (RE)

Energia Mix
Ecuador 2011 GWh | 1255,2 11,6 X 60,3 1183,0 X
Electricity
UCPTE Med. | GWh 34,7 X X X X 34,7
Voltage
Electricity
i nsliponei | FeY IOl 0,1 X 05| 9,3 X
plant
Grenchenberg
Heat diesel
B250 GWh 32,2 4,1 24,7 3,5 X X
Heat GLP GWh 23,4 23,4 X X X X
TOTAL GWh | 1355,5 39,1 24,7 64,2 1192,3 34,7
Diesel engine | gy | .92 0,0 X 06| x 0,4
truck B
Electricity
UCPTE High | GWh -2,9 0,0 X -0,6 X -2,2
Voltage
Fuels for
clectr. Al B GWh -9,9 X X X X -9,9
FUMace g3s I wh| 26,7 0,7 X 180|  «x 8,0
TOTAL GWh| -39,7 -0,7 0,0 -19.3 0,0 -19,7

FUENTE: Elaboracién propia, Simapro 5.1 — 2012

En la Tabla 4.2 se muestran los dos Unicos tipos de cargas energéticas del

proyecto, con 1355,5 GWh, es la porcion de demanda de energia tanto de

electricidad como de combustibles. Se denota el término “Electricity UCPTE Med.

Voltage™*?

el cual corresponde al proceso de disposicion final en un escenario a

10 afios y que fue simulado segun las bases de datos del software que

corresponden a modelos europeos actuales. Si analizamos mas detalladamente,

la energia eléctrica es la principal fuente de consumo de energia y en la Figura

4.9 se muestra claramente que el uso de las refrigeradoras durante los 10 afos

corresponde al 94,3% del total de demanda de energia eléctrica.

2 Los datos detallados son sobre la tensién media (1-24kV) de la produccion de electricidad en
Europa (UCTPE), incl. bienes de capital, la exploracion de las fuentes de energia y transporte.
Sistema de distribucidn de energia estéd incluido, hasta la entrega de electricidad de media tension.
Las emisiones de los vertederos no estan incluidas, las emisiones de la incineracién y el reciclaje
estan incluidos. Todos los radio-nucleicos se agregan a las sustancias radiactivas. Algunas
sustancias de menor importancia se quedan fuera.
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Figura 4.9. Flujo de “Energia Mix Ecuador 2011”

Por el otro lado, con -39,7 GWh es la energia ahorrada por consumo evitado
debido a los procesos de Chatarrizacién y Disposicion Final, principalmente en la

produccion de plasticos tipo ABS y Polietileno.
4.3. Escenarios alternativos

Una vez que se ha cuantificado los impactos ambientales y energéticos, nos
queda comparar los escenarios con y sin proyecto. El escenario sin proyecto
Unicamente incluye los procesos de Uso de Vida Util de 10 afios para las
refrigeradoras ineficientes que seguiran trabajando y un proceso de Botadero ya
que las refrigeradoras ineficientes, después de 10 afios mas, dificilmente seran
dispuestas adecuadamente, lo que conlleva a que los CFC's se liberen

directamente al ambiente.
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Energia Mix
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FTTTTI
Figura 4.10. Escenario de Proyecto Sin Sustitucion

El escenario sin proyecto Figura 4.10 se lo modela conforme el perfil del proyecto,
considerando que las refrigeradoras antiguas consumen en promedio 413,52
kWh/mes cada una, y el escenario de Botadero (Tabla 4.3) conforme un peso de
la refrigeradora de 75 kg con una distribuciéon de materiales conforme la Figura
3.27.

Tabla 4.3. Modelado del Proceso de Botadero
FUENTE: Simapro 5.1 - 2012

Emisiones al aire

MNombre Cantidad  Unidad  Walor minimValor maxinComentario
CFC-12 0,15 |ka 0 o |

Salidas conocidas a la tecndsfera. Residuos y emisiones para tratamiento

MNombre Cantidad  Unidad  Walor minimValor maxinTratamiento de residuos
steel scrap 30,64 kg 0 0 Landfill Waste
copper waste 2,85 kg 0 0 Landfill Waste
aluminium waste 2,14 kg 0 0 Landfill Waste
plastics waste 24,23 kg 0 0 Landfill Waste
electronic waste 0,71 kg 0 0 Landfill Waste
glass waste 2,14 kg 0 0 Landfill Waste
insulation plates 7,84 kg ] 0 Landfill vaste
waste 3,75 kg 1] ] Landfill Waste

Las etapas de caracterizacion, normalizacién y ponderacion del escenario Sin
Proyecto, son realizadas al igual que el proyecto de Sustitucion inicial. Para fines
de comparacion y analisis, Unicamente nos interesa la fase de ponderacion
(Figura 4.11) y su puntuaciéon (Figura 4.12), ambas por categoria de impacto y

gue se muestran a continuacion.
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Comparando 1 p ciclo de vida'SIN PROYECTO DE SUSTITUCION' con 1 p ciclo de vida 'SUSTITUCION 330.000 REFRIGERADORAS’; Método: Eco-

Figura 4.11. Comparacion de los escenarios con y sin proyecto en la fase de ponderacion.
FUENTE: Simapro 5.1 - 2012
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Comparando 1 p ciclo de vida 'SIN PROYECTO DE SUSTITUCION’ con 1 p ciclo de vida 'SUSTITUCION 330.000 REFRIGERADORAS'’; Método: Eco-

Figura 4.12. Puntuacion de la comparacion de los escenarios con y sin proyecto en la fase de ponderacion.
FUENTE: Simapro 5.1 — 2012
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Como se esperaba, el escenario sin proyecto contribuye mayoritariamente con los
impactos ambientales. Analizando la Figura 4.11, se muestra que en la categoria
de combustibles fosiles contribuye con 12,4 MPt en lugar de los 8,65 MPt del
proyecto original debido a la mayor demanda que existe de electricidad por parte
de las refrigeradoras ineficientes y también porque no existen procesos de
reciclado que disminuyen el uso futuro de combustibles fésiles para la fabricacion

de éstos.

En la comparacion de la puntuacion total de ambos escenarios, el costo ambiental
por no realizar el proyecto es de 6,1 MPt segun la Figura 4.12, principalmente
atribuible al consumo de combustibles fosiles, la liberacion directa de los CFC a la
atmosfera y también los impactos por los desechos causados que no son

dispuestos apropiadamente.

Desde el punto de vista energético, se muestra que la cantidad de energia
demanda es casi similar en ambos procesos (3% mas en el escenario sin
proyecto) debido a que en el escenario del proyecto, existe una demanda extra de
energia en los procesos de fabricacion que comparado con el escenario sin

proyecto, éstos no existen.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La primera conclusion que es evidente, se refiere al impacto que aporta en
general la generacion de electricidad a lo largo del ciclo de vida del
proyecto (19,3MPt) mismo que si lo trasformamos al impacto que genera
un habitante europeo promedio, el proyecto es equivalente a la carga

ambiental que producen 193.000 habitantes promedio en un afio.

De la contribucién ambiental total (19,3MPt), cada proceso aporta con: en
el caso de USO- VIDA UTIL con 99,9%, FABRICACION (R.E.) con 26,9%,
TRANSPORTE (R.E.) con 3,87%, DISPOSICION FINAL (R.E.) con -11,5%
y la CHATARRIZACION (R.l.) con -19,2%; lo que concluye que el mix
energético del Ecuador influye totalmente en los proyectos de sustitucion
de aparatos ineficientes.
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Por el lado del impacto energético, se tiene una demanda total de 1355,5
GWh a lo largo de todo el Ciclo de Vida del Proyecto, de los cuales el
92,6% corresponde a electricidad y el resto a combustibles y energia
asociada a los procesos de Chatarrizacion y Disposicion Final.

Comparando el proyecto con el escenario sin intervencion, se muestra
claramente que si existe un beneficio para el medio ambiente del orden de
6,1 MPt, atribuibles al consumo evitado de combustibles fésiles para la
obtencion de materias primas, a la liberacibn directa de los
clorofluorocarburos (CFC) y en baja proporcion, a los desechos sélidos

causados por no ser dispuestos adecuadamente.

Segun expertos espafioles, la mejor etapa para identificar las categorias de
impacto mas afectadas es en la Normalizacion, acorde a esta linea de
pensamiento, las categorias mas afectadas son Combustibles fosiles con
6,72E4 , Respirados inorganicos con 1,78E4 y la categoria de cambio

climatico con 4,31E3 conforme la Figura 3.37.

Respecto a la metodologia de ACV, uno de los pilares fundamentales es la
accesibilidad y calidad de la informacion, ya necesaria para modelar el
inventario. En nuestro caso, los consumos energéticos de las maquinas se
complic6 por el hecho de no disponer de un registro de maquinas,
potencias y/o consumos para cada linea especifica de produccion.

La metodologia de ACV es desconocida en el area industrial, con lo cual se
esta perdiendo la oportunidad de actuar especificamente en los procesos
gue mas demanda de materiales y/o energia poseen para poder orientarse

a un eco-disefio con importantes ahorros en costos.

Los proyectos de sustitucibn de aparatos ineficientes no son solo
economicamente viables, como se muestra en el perfil de proyecto, sino
también ambientalmente viables tal como se demuestra en el presente

estudio.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar un analisis de este proyecto, incluyendo un
escenario donde entren en operacion los proyectos hidroeléctricos que
actualmente estan en construccion, mismos que cambiarian el Mix
energético ecuatoriano y disminuirian los impactos ambientales asociados

a la generacién de energia eléctrica.

Se recomienda al fabricante estudiar la factibilidad de migrar el consumo de
Gas Licuado de Petrdleo utilizado en el horno de curado de pintura, a un
horno eléctrico o de gas natural que actualmente esta siendo una fuente

energética de bajo costo en nuestro pais.

Al Ministerio de Electricidad y Energia Renovable se recomienda adquirir
bases de datos actualizadas en temas de energia y sus procesos de
transformacion para realizar estudios de Analisis de Ciclos de Vida de los

diferentes proyectos a cargo del Ministerio.

En un futuro no muy lejano, se debe impulsar la creacion de bases de
datos propias de nuestra region, ya que al momento no existe ninguna

disponible a nivel de sudamérica.

Se recomienda tener un procedimiento de seguimiento y monitoreo muy
cuidadoso para los Gestores Ambientales en el proceso de Chatarrizacion,
ya que los CFC por su alto poder contaminante no deben ser liberados a la

atmosfera.

Por ultimo, se recomienda a toda persona que desee empezar a utilizar el
Software SimaPro para ACV, revisar el manual tutorial con un ejemplo muy
explicativo para realizar un estudio de este tipo desde cero, mismo que se

encuentra en la ayuda del software.
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