=3

amiman Departamento de Ingenieria

na Quimica y Tecnologias M

il del Medio Ambiente QIVIA
1542 Universidad Zaragoza e

Trabajo Final de Master Universitario

INICIACION A LA INVESTIGACION EN INGENIERIA
QUIMICA Y DEL MEDIO AMBIENTE

Curso 2010-2011

ANALISIS DE DOS METODOLOGIAS DE CALCULO
DE LA HUELLA DE CARBONO PARA UN SISTEMA
DE TRIGENERACION OPTIMIZADO.

Autor:

MIGUEL BOLEA GARCIA

Director:

MONICA CARVALHO

Ponente:

LUIS MARIA SERRA RENOBALES

Junio 2011






Andalisis de dos metodologias de cdlculo de la Huella de Carbono
para un sistema de trigeneraciéon optimizado

Analisis de dos metodologias de calculo de la
Huella de Carbono para un sistema de
trigeneracion optimizado.

Resumen

La Huella de Carbono es un indicador de los impactos ambientales.
Conocer sus consecuencias ambientales de modo comprensible y facil
de comunicar, es una demanda de las empresas y organizaciones. En
este trabajo se ha desarrollado el analisis de metodologias vy
procedimientos para el calculo de emisiones de COy, aplicandolos a un
sistema de trigeneracion optimizado. Estas metodologias incluyen la
investigacion de bases de datos para aplicar adecuadamente los
mismos. Se ha considerado un sistema de trigeneracion optimizado de
un hospital de tamano medio con 500 camas, ubicado en Zaragoza que
tiene que atender las demandas de calor (agua caliente sanitaria y
calefaccion), refrigeracion, y electricidad. Se ha procedido a calcular las
emisiones de CO2 mediante el Analisis del Ciclo de Vida ACV, por medio
de la metodologia CML2 baseline 2000, para su categoria de impacto
Cambio Climatico, utilizando el software Sima Pro 7.3. Los factores de
caracterizacion de esta categoria de impacto estan expresados como la
contribucion potencial de una sustancia al calentamiento global para
un horizonte temporal de 100 anos (GWP100, Global Warming
Potential), en kg CO> equivalente/kg emision. Las emisiones de COg
para la Huella de Carbono se han calculado mediante el Método
Compuesto de las Cuentas Contables, MC3, utilizando la Hoja de
Calculo MC3v2. El MC3, recoge los consumos de las principales
categorias de productos que una empresa necesita, existiendo también
apartados para los residuos generados y el uso del suelo. Esos
consumos/residuos seran transformados a toneladas de COg
equivalentes, que sirven para el calculo de la Huella de Carbono. Se ha
procedido a analizar los resultados obtenidos comparandolos. Se ha
mostrado que aun siendo metodologias muy diferentes conceptualmente
los resultados son similares, lo que sugiere que el método MC3, de un
modo comprensible y sencillo, puede ser una herramienta util a las
empresas y organizaciones para evaluar la Huella de Carbono de sus
bienes y servicios.
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1 Introduccion y Objetivos del Trabajo

La Huella de Carbono (HC) es un indicador que evalua la sostenibilidad
de las empresas y organizaciones. La necesidad de conocer la HC, es un
modo de diferenciarse en los mercados, contribuyendo a incrementar la
productividad y competitividad de sus bienes o servicios.

La gestion medioambiental a nivel corporativo esta tradicionalmente
vinculada al control de los impactos directos tratando de establecer
actuaciones que afecten a cuestiones como el consumo de recursos o la
generacion de emisiones y residuos (Doménech, 2007). En los ultimos
anos, se ha destacado la necesidad de adoptar una gestion integral del
medio ambiente, considerando toda la cadena de suministradores de las
empresas (Carbon Trust 2006, Wiedmann and Lenzen, 2009;
Wiedmann et al., 2009).

La Huella Ecologica (HE), se define como la superficie terrestre
productiva o el ecosistema acuatico necesario para mantener el
consumo de recursos y energia, asi como para poder absorber los
residuos producidos por una determinada poblacion humana o
economia, empleando la tecnologia habitualmente utilizada,
independientemente de donde esté situada la superficie" (Wackernagel y
Rees, 1996: 25)

Por otro lado, la HC evalua la cantidad total de dioxido de carbono y
otros Gases de Efecto Invernadero (GEI) asociados a un producto o
servicio. La HC se evalua mediante indicadores tales como el Potencial
de Calentamiento Global (GWP) (European Commission, 2007).

Desde Global Footprint Network (2007), se define la HC "como la
demanda de biocapacidad necesaria para secuestrar, mediante
fotosintesis las emisiones de CO:2 procedentes de la combustion de
combustibles fosiles".

Algunos estudios optan porque la HC incluya varios gases de efecto
invernadero, expresando el indicador en toneladas equivalentes de CO2
(Doménech, 2004 a, b; Carbon Trust, 2007; Simmons et al.,, 20006;
Carbon Footprint, 2008; Perry et al., 2008).Por esto, la HC debe ser
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considerado como un indicador que proporciona informacion expresada
en toneladas de CO3 equivalentes (tCO3 eq).

El objetivo de este trabajo es realizar un analisis comparativo de dos
metodologias para el calculo de la HC aplicadas a un sistema de
trigeneracion optimizada.

Por un lado, se obtendran las emisiones de COz de un sistema de
trigeneracion optimizado mediante el Analisis del Ciclo de Vida (ACV),
aplicando la metodologia CML2 baseline 2000 y teniendo en cuenta la
categoria de impacto de “Cambio Climdtico”. El software utilizado es
Sima Pro 7.3.

Por otro lado, el mismo sistema de trigeneracion optimizado, sera
analizado por medio del método Compuesto de las Cuentas Contables
(MC3) obteniendo el calculo de la HC, en unidades de tCO2 eq. Este
sistema de calculo de la HC ha sido desarrollado recientemente. La
sencillez de su uso es una ventaja principal frente al ACV,
extensamente conocido y utilizado, pero cuya complejidad supone un
obstaculo fundamental para su uso generalizado. Sin embargo, es
necesario verificar la aproximacion de los resultados de ambos métodos
para considerar al MC3 un método adecuado para su aplicacion por
personal menos experto en esta disciplina.

El proceso que se analiza es un sistema de trigeneracion optimizado
instalado en un hospital de tipo medio (500 camas) ubicado en
Zaragoza (Carvalho, 2011). El analisis de toda la organizacion seria
enorme y se considera que para comparar las dos metodologias es
suficiente solo el sistema de trigeneracion.

Las metodologias que se aplicaran a este sistema seran, por un lado, el
ACV mediante el método CML2 baseline 2000, cuya categoria de
impacto “Cambio climdtico” nos dara las emisiones de COz de todos los
componentes del sistema. Por otro lado, el método MC3, que nos
calculara HC del mismo sistema de trigeneracion optimizado.
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2 Descripcion de las metodologias aplicadas.

2.1 Anadlisis del ciclo de vida (ACV)

Para empezar a entender el concepto de ACV diferentes instituciones
han desarrollado definiciones que pretender aunar todos los contenidos
implicitos en la metodologia ACV. Para ahondar en esta idea, a
continuacion se exponen las tres definiciones principales que se
consideran referentes en este trabajo.

La primera definicion consensuada del ACV (conocido en sus siglas en
inglés como LCA de Life Cycle Assessment) y mas utilizada hasta el
momento se debe a la Sociedad de Quimica y Toxicologia Ambiental
(SETAC, de Society Environmental, Toxicology And Chemistry), que
considera al ACV como:

“Un proceso objetivo para evaluar las cargas ambientales asociadas a
un producto, proceso o actividad identificando y cuantificando el uso de
materia y energia y los vertidos al entorno; con el objeto de determinar
el impacto que ese uso de recursos y esos vertidos producen en el medio
ambiente, y también evaluar y llevar a la practica estrategias de mejora
ambiental. El estudio incluye el ciclo completo del producto, proceso o
actividad, teniendo en cuenta las etapas de: extraccion y procesado de
materias primas; produccion, transporte y distribuciéon; uso,
reutilizacion y mantenimiento, y reciclado y disposicion del residuo”
(Consoli et al., 1993)

La ISO (International Organization for Standarization) también ha
proporcionado relevantes aportaciones para el proceso de definicion y
ACV. Segun la ISO estandar 14040 (2006), el ACV es:

“Una técnica para determinar los aspectos ambientales e impactos
potenciales asociados con un producto:

e compilando un inventario de las entradas y salidas relevantes del
sistema,

e evaluando los impactos ambientales potenciales asociados a esas
entradas y salidas,

e interpretando los resultados de las fases de inventario e impacto
en relacion con los objetivos del estudio”
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La definicion que da la norma espanola UNE 150-040:1996 es:

“El ACV es una recopilacion y evaluacion, conforme a un conjunto
sistematico de procedimientos, de las entradas y salidas de materia y
energia, y de los impactos ambientales potenciales directamente
atribuibles a la funcion del sistema del producto a lo largo de su ciclo
de vida”.

En resumen, el ACV nos permite evaluar objetivamente las cargas
ambientales asociadas con wun producto, proceso o actividad,
identificando y cuantificando los flujos de materia y energia asi como
las emisiones al medio ambiente. E1 ACV también determina el impacto
asociado al uso de recursos y generacion de emisiones, permitiendo
evaluar y disenar estrategias de mejora ambiental.

2.1.1 Método CML 2 baseline 2000

Es un método elaborado por el Centro para Estudios Medioambientales
(CML), Universidad de Leiden, Holanda (Pré Consultants, 2008). Las
categorias de impacto incluidas en este método son las usadas en
muchos estudios de ACV. Los indicadores baseline (estandar), estan
basados en el principio de la mejor practica disponible, y son
indicadores de categoria al nivel de los resultados (aproximacion
orientada al problema). Son adecuados para estudios simplificados.

Tabla 1. Categorias de impacto del CML2 baseline 2000.
Categorias de impacto del CML2 baseline 2000

Agotamiento recursos abidticos

Acidificacion

Eutrofizacion

Calentamiento global

Disminucion capa 0zono

Toxicidad humana

Ecotoxicidad acuética del aguadulce

Ecotoxicidad acuatica marina

Ecotoxicidad terrestre

Formacidn fotoquimica
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De todas las categorias de este método utilizaremos la de cambio
climatico para evaluar el sistema de trigeneracion optimizado, por
medio del programa informatico Sima Pro 7.3.

El cambio climatico puede afectar negativamente a la salud humana, al
ecosistema y al bienestar material. Se produce como consecuencia del
incremento de temperatura en la capa mas inferior de la atmoésfera, que
es calentada por la radiacion proveniente del sol, y aunque parte de ella
es reflejada por el suelo, el elevado contenido de COz y otros gases
denominados de efecto invernadero (CHs4, NO2, CFC’s, etc.) retienen
alguna parte de la radiacion reflejada causando dicha elevacion de
temperatura.

Los factores de caracterizacion de esta categoria de impacto estan
basados en el modelo de caracterizacion desarrollado por el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico, (IPCC, 2007). Los factores
estan expresados como la contribucién potencial de una sustancia al
calentamiento global para un horizonte temporal de 100 anos (GWP100,
Global Warming Potencial), siendo la sustancia de referencia el CO», por
lo tanto su GWP sera la unidad y para el resto expresados en kg COg
equivalente/kg emision. El alcance geografico de este indicador es
también global. El valor total sera la suma de los efectos causados por
cada sustancia, segin indica la siguiente formula:

Calentamiento Global =2 GWP: mi

Siendo GWP ; el potencial global de calentamiento de la sustancia i,
(factores de conversion dados por el IPCC, los mas relevantes se
muestran en la Tabla 2), y mila cantidad de sustancia i emitida (de
acuerdo con el inventario de emisiones al aire).
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Tabla 2. Factores de conversion de las emisiones al aire (CMLZ)

Emision al aire GWPi (tCO2 eq /1)
Dioxido de carbon 1
Monoxido de carbon 1.57
Cloroformo 30
N>O 296
CFC-113 6000
HFC-143 330
HFC-116 11900
Metano 23
Halén 1001 S
HFC-23 12000
Hexafluoruro de azufre SFe 22200

En el Anexo II se muestra con detalles el calculo del potencial de
calentamiento global para el gas natural usado en nuestro caso.

2.1.2 Software SimaPro 7.3

El software SimaPro 7.3 es la séptima generacion del software para el
Analisis del Ciclo de Vida (ACV) o Life Cycle Assessment (LCA) (Pré
Consultants, 2008). Este programa permite analizar y comparar los
aspectos medioambientales de un modo sistematico y consistente.

SimaPro esta disponible en diferentes versiones y esta provisto con
extensas bases de datos y métodos de evaluacion de impacto. Los datos
en SimaPro estan estructurados segun los pasos dados por la ISO
14.040 (2006) para el ACV:

a) Definir el objeto y alcance del estudio. Basado en la ISO 14.040;
Principios Generales.

b) Hacer un inventario de todas las emisiones y parametros de
consumo de recursos. Basado en la ISO 14.044 (2006);
Inventario, Objeto y Alcance.

c) Aplicar un método de evaluacion de impacto a esos resultados.
Basado en la ISO 14.044 (2006); Evaluacion de Impacto.

d) Interpretar los resultados. Basado en la ISO 14.044 (2006);
Interpretacion.

Las bases de datos de SimaPro contienen librerias, proyectos y datos
generales (nombres de las sustancias, unidades, cantidades, tipos de

10
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residuo y referencias bibliograficas). En la siguiente Tabla 3, se recogen
las principales bases de datos disponibles en SimaPro 7.3.

Tabla 3. Resumen de las principales bases de datos del SimaPro 7.3.

Nombre Contenido Procesos

Materiales, energia, transporte y residuos generales,
BUWAL 250(Suiza, 2001) | basados en la base de datos ETH pero sin bienes de 286
capital (camiones, maquinaria),

Muchos procesos importantes de bases de datos de

ETH-ESU 96(Suiza, energia y transporte, incluyendo los bienes de
. N o 1.184

2003), capital. Aproximacidn para la situacion europea

media.
Idemat (Univ. Delft. Base de datos holandesa, recopilada de diferentes 507
Holanda, 2001) fuentes.
Industry data(Varios, Datos publicados por asociaciones industriales, 74
2007) como APME y PWMI.

Datos de productos y servicios recogidos por
Ecoinvent(Suiza, 2006) instituciones y consultores suizos, validos para 2.652
Europa Occidental.

DK Input/Output 99 Base de datos danesa, principalmente datos de 793
(2005) productos producidos o utilizados en Dinamarca.
LCA food DK(Dinamarca, | Datos del sector consumo (agricultura, ganaderia, 671
2006) pesca) en Dinamarca.

) Me acid - T
Methods (Varios) étodos de evaluacion de impacto de diferentes 99

fuentes.

Una vez abierta la aplicacion SimaPro, se puede abrir un proyecto o
bien una libreria:
e Un proyecto es un area en la que se almacenan los datos que se
recogen y procesan.

e Una libreria es un tipo especial de proyecto que contiene los datos

estandar proporcionados a SimaPro o datos de otros
distribuidores. Son una fuente de datos para todos los proyectos.

11
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Figura 1. Vista general de la pantalla de explorador de SimaPro: Procesos.
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Generar arbol de Analizar o comparar Demostrar datos
{calcular LCA) de otros proyectos
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Una vez que se abre un proyecto o libreria, aparece la pantalla del
Explorador SimaPro ACV, que permite acceder a los diferentes tipos de
datos en el software (Figura 1).

La parte superior de la pantalla del explorador contiene datos
especificos de librerias o proyectos, la parte inferior los datos generales
que no estan almacenados en proyectos o librerias.

2.2 Descripcion del Método Compuesto de las Cuentas
Contables (MC3)

El método de calculo que empleamos, método compuesto de las cuentas
contables, MC3, ha sido desarrollado por Doménech (2004a, 2004b,
2007). Doménech parte de la necesidad de elaborar un método que
permita calcular la huella de carbono HC de empresas y organizaciones,
expresando esta huella en toneladas de CO2, de modo que permita el
calculo de la huella de carbono corporativa HCC de forma sencilla
mediante el uso de herramientas compatibles con la contabilidad de las
empresas.

12
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El origen del MC3, podemos encontrarlo en la huella familiar
(Wackernagel et. al., 2000). Basandose en la matriz de consumos y
superficies presente en la hoja de calculo elaborada para el calculo de la
huella de los hogares de (Wackernagel et. al., 2000), Doménech, (2004a)
elabora una matriz, la matriz consumos-superficies, que recoge los
consumos de las principales categorias de productos que una empresa
necesita, existiendo también apartados para los residuos generados y el
uso del suelo. Esos consumos/residuos seran transformados a
unidades de superficie y toneladas de COao.

El MC3 se aplico inicialmente a la Autoridad Portuaria de Gijon
(Doménech 2004a), siendo testado y mejorado por el Grupo de Trabajo
sobre Mejora de la Huella Ecolégica Corporativa, coordinado por el
propio Doménech y en el que participan S universidades espanolas.

Durante ano y medio, el método ha sido aplicado a empresas de
diferentes sectores econémicos (Alvarez et al, 2008; Carballo et al, 2008;
Caselles et al., 2008; Coto et al., 2008; Doménech y Arenales, 2008;
Maranon et al., 2008) comprobandose su robustez y utilidad para
proporcionar informacion relevante para la mejora del desempetio
ambiental de empresas de cualquier sector econoémico.

La HC obtenida con la version actual MC3 incluye las emisiones de COg
directas e indirectas, entendidas éstas como aquellas generadas en la
produccion/prestacion de los bienes y servicios obtenidos. También
incorpora las emisiones del resto de gases de efecto invernadero
incluidos en el Protocolo de Kyoto, empleando los coeficientes de
potencial de calentamiento (GWP) en un horizonte de 100 anos
elaborados por el IPCC (IPCC, 2007).

El indicador se expresa en toneladas equivalentes de CO2 (tCO2eq). Se
incorporan en la HC las emisiones derivadas del uso de superficies
(pastos, cultivos...) que, como los bosques, tienen capacidad para
secuestrar COo.

La informacion necesaria para estimar la HC empleando el MC3 es
obtenida, principalmente, de documentos contables como el balance y
la cuenta de pérdidas y ganancias, lo que permite una clara
delimitacion de las actividades que estan asociadas a cada
organizacion: el MC3 estima la huella de todos los bienes y servicios

13
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recogidos en las cuentas contables, los residuos generados debido a la
adquisicion de estos bienes y el espacio ocupado por todas las
instalaciones de la empresa que recogen las cuentas contables.
También recoge el concepto de Contrahuella que son las emisiones
evitadas.

2.2.1 Metodologia del MC3 y Software

La metodologia de la huella de carbono corporativa mediante el MC3 ha
sido descrito en detalle en los documentos de numerosos escritos
previamente, tales como Carballo et al. (2009 a, b, c), Carballo y
Doménech (en prensa), (Doménech, 2004a), (Doménech, 2006a, b),
(Doménech y Carballo, 2009), (Doménech, 2007), (Doménech et al.,
2010).

Las empresas compran maquinas, ordenadores, consumen electricidad,
contratan servicios... todos ellos son consumos para los que la huella
ecologica no puede ser calculada dividiendo el consumo entre la
productividad de la superficie de la que proviene porque, al no ser
bidticos, no proceden directamente de ninguna superficie.

Se recoge el impacto de la energia empleada en la produccion de los
bienes y servicios consumidos por la organizacion estudiada, ademas
del consumo directo de energia. Estos consumos son, precisamente, los
que originan la mayoria de la HC.

La estructura de la herramienta de calculo utilizada incluye todas las

posibles categorias de consumo, ademas de la ocupacion del suelo y la
generacion de residuos (Tabla 4).

14
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SECCIONES DE CONSUMO

CATEGORIAS DE CONSUMO

1.Emisiones directas

1.1.Combustibles
1.2. Otras emisiones directas

2.Emisiones indirectas

2.1. Electricidad
2.2. Otras emisiones indirectas

3.Materiales

3.1.Materiales de flujo (mercancias)
3.2. Materiales no amortizables

3.3. Materiales amortizables (genéricos)
3.4. Materiales amortizables (obras)
3.5.Uso de infraestructuras publicas

4.Servicios y Contratas

4.1.Servicios con baja movilidad
4.2.Servicios con alta movilidad
4.3.Servicios de transporte de personas
4.4.Servicios de transporte de mercancias
4.5.Uso de infraestructuras publicas

5.Recursos Agropecuarios y
pesqueros

5.1. Vestuario y manufacturas
5.2.Productos agropecuarios
5.3.Servicios de restaurante

6.Recursos forestales

7.Huella hidrica

7.1. Consumo de agua potable
7.2. Consumo de agua no potable

8.Uso del suelo

8.1.Sobre tierra firme
8.2. Sobre agua

9.Residuos, vertidos y emisiones

9.1. Residuos no peligrosos

9.2. Residuos peligrosos

9.3. Residuos radiactivos

9.4. Vertidos en efluentes

9.5. Emisiones

9.5.1.Gases GEI Protocolo de Kioto
9.5.2. Otros GEI o precursores
9.5.3. Otras emisiones atmosféricas

Es interesante notar que los datos de todos los insumos se obtienen de
las cuentas financieras y por lo tanto sélo hay un ambito que es
siempre el mismo para todas las organizaciones (esta es una de las
ventajas mas importantes de la metodologia).

2.2.2 Estructura de la hoja de cdlculo

La primera columna corresponde a la descripcion de las categorias de
consumo. Se han agrupado como se puede ver en la Tabla 3 de arriba,
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en emisiones directas, indirectas y otras emisiones, segun los requisitos
de algunos estandares.

El segundo grupo de columnas muestra los consumos anuales
expresados en unidades especificas, como KW o m3 La siguiente en
euros (tercera columna), en toneladas (cuarta columna) y en GJ (sexta
columna). Para conocer este dato es preciso conocer la intensidad
energética de los materiales, lo que se indica en la quinta columna,
Figura 2a.

Como en las empresas no es posible conocer la contabilidad de los
materiales, Doménech, recurre a factores de intensidad energética, que
indican la energia consumida en la produccion de cada categoria de
producto, expresada en gigajulios por tonelada.

En el tercer grupo de columnas, se muestran los factores de emision,
tCO2 eq/t combustible (columna siete) y las tCO2/GJ (columna ocho).

Figura 2a. Estructura de la hoja de calculo: las distintas columnas

CATEGORIAS Factor
DE CONSUMOS  unida- Consumo anual emision
en en
des |unidades | euros en [GJh] en
de sin [t CO2
consumo| IVA [toneladas gigajulios| eq/ |[tCO2/Gj]
/t
[ud./afho] | [€/afio]| [t/afio] [GJ/aio] | comb.]

El siguiente grupo de columnas que se muestra es la Huella por el tipo
de ecosistema, en tCOj. La penultima columna es la de la Huella de
Carbono en tCO: y la siguiente es la contrahuella en tCO;, Figura 2b

Figura 2b. Estructura de la hoja de calculo: las distintas columnas

Huella por tipo de ecosistema, en tCO2 HUELLA | CONTRA-
bosques tierra pastos | bosques terreno mar TOTAL HUELLA
para CO2 | cultivable construido

[tCO2] [tCO2] [tCO2] [tCO2] [tCO2] [tCO2] [tCO2] tCO2]

La adquisicion de los datos se obtendra preferentemente de las cuentas
contables de la organizacion o del centro de trabajo, ya que es el modo
de incluir la totalidad de consumos, y, en consecuencia, de que toda
organizacion proceda del mismo modo (facilita la comparabilidad).

Para el calculo de la huella de los combustibles, como factores de

conversion, se utilizara el mismo poder calorifico y factor de emision
utilizado en el Inventario de Gases de Efecto Invernadero de Espana, en
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sus sucesivas ediciones (basado a su vez en el IPCC). Cuando se
conozcan factores de emision especificos de la actividad, se utilizaran
estos.

Para el calculo de la huella eléctrica la conversion de los kWh a J se
tendra en cuenta el factor de ecoeficiencia o rendimiento de la
tecnologia de generacion empleada. Se elegira el factor de emision mas
apropiado para convertir el consumo energético a emisiones de CO, de
acuerdo a las siguientes prioridades: 1) el de las companias
suministradoras; 2) el utilizado por el Inventario Nacional; 3) el
propuesto por organismos o estandares internacionales.

Para el calculo de la huella de los materiales, la conversion de euros a
toneladas se realizara por medio de los datos de exportacion reflejados
en las estadisticas nacionales y en bases de datos contrastadas.
Inicialmente se propone utilizar los 99 Capitulos Arancelarios la base de
datos de las Camaras de Comercio (CSC, 2011).

Se tendera a una unica base de datos de intensidades energéticas de los
materiales. Inicialmente se parte de la base de datos del Stockholm
Environment Institute. Los materiales, con sus intensidades energéticas
(alrededor de 300), incluidos en esta nueva version de MC3 han sido
extraidos de la Methodology Report v12 Draft, promovida por WWF One
Planet Business, elaborado por autores del SEI (Stockholm
Environment Institute), el SERI (Sustainable Europe Research Institute)
y el Best Foot Forward (Simmons et al., 2006).

En el Anexo IV, se incluye un ejemplo ilustrativo de calculo de la HC
para las emisiones del Gas Natural con la Hoja de Calculo MC3v.2

2.3 Descripcion del sistema de trigeneracion optimizado

2.3.1 Descripcion del sistema

Este trabajo se apoya en los estudios realizados por Carvalho (2011). El
sistema de trigeneracion optimizado que se describe es una parte de
una organizacion mucho mas grande y compleja, un Hospital de
tamano medio, que se analizara con las metodologias descritas
anteriormente. No se abarca toda la organizacion debido a lo extenso y
laborioso que ello supondria y que tomando una parte, de la misma
podemos evaluar adecuadamente las dos metodologias objeto de este
estudio.
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La necesidad de reducir los impactos ambientales crecientes asociados
a las actividades de la sociedad moderna, requiere que el diseno de
plantas considere aspectos medioambientales (Serra et al., 2008), como
son el consumo de recursos naturales, la emision de gases de efecto
invernadero (GEI) o, en general, impactos ambientales globales.

Se ha incorporado informacion ambiental en un modelo de
programacion lineal entera que incluye emisiones e impactos
ambientales globales asociados a la produccion de los equipos y a los
recursos consumidos durante la operacion del sistema.

La informacion ambiental se ha obtenido al aplicar técnicas de Analisis
de Ciclo de Vida (ACV). La resolucion del modelo presenta la
configuracion y operacion optimas del sistema que va a ser instalado,
considerando demandas especificas de un centro consumidor (un
hospital ubicado en Zaragoza) a partir de una superestructura inicial
que contiene un conjunto variado de alternativas razonables posibles.

Las demandas energéticas consideradas para un hospital de tamano
medio ubicado en Zaragoza (500 camas), son calor, refrigeracion, y
electricidad. La demanda de electricidad es 3250 MWh, la demanda de
refrigeracion asciende a 1265 MWh, y las necesidades de calor,
incluyendo Agua Caliente Sanitaria (ACS) y calefaccion son de 8058
MWh (Carvalho, 2011). Es muy importante definir la unidad funcional
del estudio, a la que todas las entradas y salidas del sistema tienen
como referencia, que es la operacion del sistema de trigeneracion
durante un ano (8760 horas).

Se ha considerado también en el analisis el precio de los recursos
energéticos, el precio y amortizacion de los equipos, las opciones de
venta de la electricidad autogenerada a la red, y la posibilidad de que el
sistema ayude a mitigar el cambio climatico (a través de emisiones
evitadas). La solucion del modelo se ha obtenido evaluando el sistema
atendiendo a los criterios de decision multiobjetivo, buscando un
compromiso entre el objetivo econémico (minimizacion del coste anual)
y el objetivo ambiental (minimizacion de cargas ambientales). Mas
detalles sobre la solucion 6ptima en Carvalho (2011).

La Tabla 5, recoge informacion sobre la solucion optima considerada,
con configuracion del sistema y flujos principales.
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Tabla 5. Solucién multiobjetivo

Elementos del sistema Namero
Motor de gas natural 2
Calderas de agua caliente 4
Intercambiadores de calor 1
Enfriadoras de absorcion de simple efecto 1
Enfriadoras mecanicas 3
Torres de refrigeracion 3
Gas natural comprado MWh/ano 20.370
Electricidad comprada MWh/ano 203
Electricidad vendida MWh/afio 4070

En el Anexo V, se describe el sistema de trigeneracion optimizado, con
mas detalle.
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3 Resultados y comparacion

Los elementos del sistema estan formados por 2 motores de gas
(MGWH), 4 calderas de agua caliente (CGWH), 1 intercambiador de
calor (ICWH), 1 maquina de refrigeracion por absorcion de simple efecto
y accionada con agua caliente (FAWR), 3 maquinas de refrigeracion
mecanica con accionamiento eléctrico y refrigerada con agua (FMWR) y
3 torres de refrigeracion para evacuar al ambiente el calor del agua de
refrigeracion (ICWR). El suministro de energia esta formado por 20370
MWh/ano de gas natural y 203 MWh/ano de electricidad comprada a la
red. El sistema vende 4070 MWh/ano de electricidad a la red.

3.1 Resultados de la Metodologia CML2 baseline 2000

La categoria de impacto seleccionada para realizar los calculos con el
método CML2 baseline 2000 es la denominada cambio climdtico. Los
resultados de los calculos se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados del calculo mediante el Simapro 7.3, método CML?2 baseline 2000 para la
categoria de impacto de cambio climatico.

. . kg CO: kg CO:2 eq

Elementos del sistema |Unidades eq por totales
unidad

Motor de gas 2 84.871 169.742
Calderas de agua caliente 4 3.275,7 13.102,8
Intercambiadores de calor 1 6.226,6 6.226,6
Enfriadora absorcién simple efecto 1 30.932 30.932
Enfriadores mecanicos 3 98.493 295.479
Torres de refrigeracion 3 37.498 112.494
TOTAL kgCO2 eq del equipamiento 627.976,4
Suministro energia MXS/ eif&%h k‘%of:é:q
Gas Natural 20370 | 276,23 | 5.626.805,1
Mix eléctrico -3867 415,5 |-1.606.738,5
TOTAL kg CO:2 eq suministro energia 4.020.066,6
TOTAL t CO, eq del sistema 4.648
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Como se muestra en la Tabla 6, los mayores valores en términos de
emisiones de COz son los que corresponden al gas natural. Las
emisiones de CO> asociadas al consumo de gas natural en Espana
ascienden a 276,3 kg COz2eq por MWh de gas natural consumido. Este
valor fue evaluado utilizando la generacion de energia y emisiones
relativas a la combustion de gas natural en Espana y el inventario total
de sistema para un usuario de gas natural en Espana. El inventario
total incluye exploracion, produccion, transporte a larga distancia,
distribucion regional y suministro local.

Las emisiones asociadas de COz al mix eléctrico espanol considerando
las proporciones (25,8 % de térmica de carbon, 24,4% térmica de gas
natural y ciclo combinado, 19,7% nuclear, 9,4% hidraulica, 9,4% edlica,
0,09% fuel-gas y 10,4% otros (biomasa, cogeneracion, minihidraulica)
para producir la electricidad consumida (REE, 2007). El promedio de
emisiones asociadas a la electricidad en Espana en 2007 es considerado
415,5 kg COz2eq por MWh consumido.

La introduccion del concepto de emisiones evitadas a través de la venta
de la electricidad producida se estima por el médulo de cogeneracion (se
utiliza un combustible con menor impacto asociado). Asi, las emisiones
evitadas se presenta como una diferencia entre el impacto que genera la
compra de electricidad a la red. Por ello, la produccion de electricidad
por el modulo de cogeneracion tiene un signo negativo en el balance
eléctrico del sistema:

Compra a la red: 203 MWh
Venta a la red: 4070 MWh
Diferencia: 203 MWh - 4070 MWh = - 3867 MWh

Para los demas elementos del sistema, los valores son ya menores y se
corresponden con los materiales de los que estan hechos los equipos
correspondiendo a las manufacturas de las distintas clases de aceros,
PVC y otros materiales metalicos.

Para el motor de gas, es el consumo de aceite que utiliza el que
aumenta la emision de CO2, ademas de los aceros uno de ellos al Ni, el
que mas aumenta la emision de CO2. En el caso de los enfriadores
mecanicos las emisiones son producidas por el consumo de
refrigerante, elementos de cobre y plasticos que componen las
maquinas. En el caso de las torres de refrigeracion las emisiones se
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deben a los distintos elementos que componen el acero con el que se
fabrican estos elementos (Cr, Ni, Mo, Nb).

Todos estos datos se muestran en los diagramas de arbol para cada
elemento del sistema (ver Anexo III).

3.2 Resultados de la Metodologia MC3

Para los mismos datos del sistema de trigeneracion optimizado,
aplicamos el calculo de las emisiones de CO2 mediante la metodologia
MC3, obteniendo los resultados que recogemos en la Tabla 7:

Tabla 7. Resultados del calculo realizado mediante un programa en Excel de la metodologia MC3.

Composicion del sistema tCO2 eq
Gas natural 5.093,8
_ o (-)1972 (emisiones
Mix eléctrico evitadas)
0 contrahuella

Equipamiento 805,8
Sub Total 3.927,6
Otras emisiones 21,9

TOTAL 3.949,5

El MC3 esta basado en las cuentas que se contabilizan en una
organizacion. Por tanto para calcular la huella de los combustibles de
origen f6sil, los factores de emision se obtienen del Inventario Nacional,
del IPCC (2007) y de (European Commission 2007). En este caso, se
utiliza un factor de emision del Inventario Nacional cuyo valor es de
0,0560 tCO2/Gj. También se tiene en cuenta el ciclo de vida del gas, es
decir la energia contenida en el combustible final. En este caso el valor
del factor de emision es de 0,0130 tCO2/GJ, obtenido del European
Commission (2007).

Para el calculo de la huella asociada al consumo eléctrico, se ha
desglosado el mix eléctrico segun se ha indicado arriba. Se elige el
factor de emision mas apropiado para convertir el consumo energético a
emisiones de CO2: el del Inventario Nacional de Emisiones de GEI,
2010. La huella de la energia nuclear es cero para la combustion pero
se incluyen las emisiones del ciclo vida de la central (factor de emision
de Oko-Institut Darmstadt, Alemania: Fritsche and Lim, 2006).
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La venta de energia eléctrica que generamos, se contabiliza como
contrahuella, es decir, son emisiones evitadas.

Para los materiales, como se trata de maquinaria y equipamiento hay
que convertir lo que cuesta todo el equipamiento y transporte a GJ. Los
datos de este equipamiento se expresan en euros (muy pocas empresas
poseen una “contabilidad de los materiales”), por lo que convertimos los
euros a toneladas utilizando los Capitulos Arancelarios de Comercio
Exterior. La Hoja de Calculo Excel tiene implementada una matriz con
los 99 Capitulos arancelarios, agrupados en 23 grupos segun su
naturaleza, intensidad energética y materializacion (toneladas por cada
1000 euros).

Para el calculo de las emisiones de los materiales, partimos del coste de
los equipos del sistema de trigeneracion optimizado que es de 413.195 €
(Carvalho, 2011). Como se describe en el Anexo III, el capitulo
arancelario es el 84: “reactores nucleares, calderas, maquinas, aparatos
y artefactos mecanicos; partes de estas maquinas o aparatos” de la
matriz de capitulos arancelarios de la Hoja de calculo MC3v2. La matriz
de intensidades energéticas agrupada para el capitulo arancelario 84,
obtenemos el factor de conversion y la intensidad energética media.
Valores que llevados a la hoja del calculo nos dan el valor energético
total en Gj/ano. Multiplicando ese valor por el factor de emision
obtenemos los valores de emision de CO> para los materiales.

En la Tabla 7, en “Otras emisiones” que aparecen contabilizadas, son
debidas a las emisiones que se producen como residuos peligrosos tras
su retirada del sistema, del aceite que se consume en motores y al
refrigerante utilizado en los enfriadores mecanicos.

3.3 Comparacion de los resultados

Los valores que las tablas 6 y 7 nos muestran que para el sistema de
trigeneracion optimizado, los valores obtenidos son similares. Hacemos
el analisis de los mismos comparando las emisiones del gas natural, el
mix eléctrico y el equipamiento, como se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8. Resultados comparativos de las dos metodologias: CML2 y MC3

Gas natural Mix eléctrico Equipamiento | TOTAL
t CO2 eq t COzeq t COzeq t COzeq
ACV, método
CML2 baseline 5.626,8 (-)1.606,7 * 627,9 4.648
2000
Método
Compuesto de
las Cuentas 5.093,8 (-)1.972 " 805,8 3.927,6
Contables,
MC3

* Valores que incluyen las emisiones evitadas (ACV) y la contrahuella (MC3)

Las emisiones debidas al gas natural son algo mas bajas en el método
MC3, debido a que hemos de tener en cuenta que aqui se valoran las
cuentas, es decir, la factura del gas y también los precios de los
combustibles fluctlan constantemente; por otro lado, en el método
MC3, el calculo de las emisiones de CO> estan hechos en base a la
densidad del gas y a su poder calorifico inferior. Para el método CML2,
se tiene en cuenta la base de datos IDEMAT (2001) y el inventario total
de sistema para un usuario de gas natural en Espana, de la base de
datos Ecoinvent (2007). Los datos que se manejan son enormes y
ademas se ha tenido en cuenta el inventario total que incluye
exploracion, produccion, transporte a larga distancia, distribucion
regional y suministro local, aspectos estos que conceptualmente el MC3
no contempla.

En el caso del mix eléctrico, como generamos energia eléctrica y la
vendemos, se contabiliza con signo negativo, indicando que son
emisiones evitadas de COz para ambos casos. En la Hoja de Calculo
para el MC3 este concepto se recoge como Contrahuella de carbono.
Son mayores en el caso de la metodologia MC3, debido al aumento de
los precios de la energia y los factores de emision para cada tecnologia
de generacion eléctrica. Para el método CML2, esta calculada
dependiendo del consumo ya que tiene una cantidad de emision fijada
por cada MWh consumido (Tabla 6).

En cuanto al equipamiento se obtienen resultados que no difieren

excesivamente aunque hay diferencias. El meétodo MC3 se esta
asignando emisiones en funcion de lo que cuesta los materiales
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(equipos, aceite, refrigerante) en euros, sin embargo en el método CML2
tiene sus emisiones en relacion a los materiales de los que estan
manufacturados los equipos. Por tanto, a la vista de los resultados
obtenidos, los valores de intensidad energética utilizados en la
metodologia MC3 asociados a los equipos, son una buena aproximacion
para determinar los valores promedio de emisiones de CO; asociados a
los equipos, puesto que se obtienen valores similares a los obtenidos a
partir de las bases de datos empleadas en el ACV.

Se muestran dos metodologias conceptualmente diferentes. La
metodologia CML2 baseline 2000 que aplica los conceptos clasicos de
ACV, ampliamente extendida y utilizada, soportada por un potente
software, SimaPro 7.3, complejo de manejar y excesivamente caro para
las empresas y organizaciones. La metodologia MC3, que ha surgido con
fuerza y que conceptualmente se basa en la contabilidad de las
empresas y organizaciones, esta soportada por una Hoja de Calculo,
bien implementada por una serie de matrices (combustibles, mix
eléctrico, materiales, capitulos arancelarios, etc.), y que a la vista de los
resultados obtenidos en su aplicacion a un sistema trigeneracion
optimizado, se muestra como una metodologia  sencilla
conceptualmente, facil de aplicar y su software (Hoja de Calculo, es
libre).
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4 Conclusiones

A lo largo de este trabajo se ha llevado a cabo el calculo de la HC de un
sistema de trigeneracion por medio de dos metodologias diferentes. La
primera, el CML2 en la categoria de impacto denominada Cambio
Climatico, es una metodologia consolidada. Las causas de su uso
extendido son principalmente el apoyo de las instituciones y la
fiabilidad de los resultados, basados en numerosas bases de datos. Sin
embargo, presenta una desventaja fundamental: su complejidad de uso
y necesidad de personal experto. La metodologia CML2 baseline 2000
esta soportada por un potente software, SimaPro 7.3, complejo de
manejar y excesivamente caro.

En este estudio se ha utilizado una metodologia emergente, el MC3,
basada en las cuentas contables de las empresas u organizaciones. La
metodologia MC3 esta soportada por una Hoja de Calculo Excel,
facilmente manejable y puede obtenerse libremente sin coste alguno
Esto significa un claro avance en la simplificacion de su utilizacion, ya
que la contabilidad es una herramienta de uso y concepto convencional
en la gestion.

Al aplicar las dos metodologias a un proceso de trigeneracion, y a pesar
de lo diferentes que son las dos metodologias, se observa a partir de los
resultados obtenidos que no hay diferencias significativas. Es decir, el
valor las emisiones de CO> son satisfactoriamente comparables, dando
como resultado 4.648 y 3.927 toneladas de CO: equivalente en el
método CML2 y MC3 respectivamente.

Viendo que los resultados son similares con respecto al CML2, la
metodologia MC3, puede ser util en algunas empresas y organizaciones
en las que no se necesita especial preparacion para hacer un calculo de
las emisiones de CO» y, por tanto, calcular su huella de carbon y hacer
la ecoetiqueta de su bien o servicio.

Sin embargo, la metodologia MC3 requiere ajustes y bases de datos de
huella de carbono para evitar utilizar factores de conversion, lo que
hara que se consolide y generalice su implantacion en empresas y
organizaciones.
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Ademas, seran necesarios estudios similares al que aqui se detalla,
aplicado a otros procesos, bienes o servicios, para comparar y
consolidar la fiabilidad en el uso del método MC3.
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