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RESUMEN

El presente trabajo establece la metodologia para elaborar y llevar a cabo un
inventario de gases de efecto invernadero. El objetivo es cuantificar la huella de
carbono producida por la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de
El Salvador para el afio 2019, asi como conocer los recursos que la facultad utiliza

mayormente y los que generan mayor carga de didxido de carbono (CO,).

Para el desarrollo del inventario de gases de efecto invernadero se utiliza la
propuesta en el protocolo de gases de efecto invernadero, elaborado por el comité
medioambiental de World Resources Institute y World Business Council for
Sustainable Development. Para realizar el inventario se deben seguir 6 fases en las
cuales se consolida la informacién necesaria para realizar los calculos de €O,
generados por la facultad. La primera fase consiste en identificar los procesos y
actividades que se realizan dentro la facultad. Seguido de esto, se comienza la
segunda fase en la cual se determinan los alcances por actividad. En la tercera fase
se define el periodo de tiempo del inventario, debido a la pandemia el estudio y base
lineal se define el afio 2019 con el fin de contabilizar los consumos de recursos en
paralelo a la cantidad total de estudiantes presentes ese afo antes de la pandemia
COVID-19. En la fase numero cuatro, se lleva a cabo la recoleccion de informacion.
Junto con las autoridades de la universidad y trabajos de grados bibliograficos se
pueden estimar los consumos por afio de cada facultad. Seguido de esto, se hace
uso de indicadores y factores de medicién para llevar a cabo, en la uUltima fase, los

calculos y redaccion del informe de inventario.

Los recursos utilizados que se utilizan dentro de la facultad son los siguientes:
Energia eléctrica, Agua, Refrigerantes R-410 y R-22 para sistemas de aires
acondicionados, Combustibles fosiles para maquinaria y automdéviles, Gas propano
para practicas de laboratorio y papel para uso varios dentro de oficinas de la facultad.
Luego de realizados los céalculos del inventario se observé que el recurso de energia
eléctrica es el que genera en su mayoria el dioxido de carbono en la facultad. Se
realizaron propuesta de mejoras para lograr reducir un porcentaje de gases de efecto
invernadero, asi como estudios de cambios de luminarias y propuestas de instalaciéon

de un sistema solar fotovoltaico para reduccion de GEI.

Vii
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INTRODUCCION

La Huella de Carbono resulta como una medida para cuantificar y generar un
indicador del impacto que conllevan las actividades o un proceso respecto al cambio
climatico, donde se lleva un control sobre el conjunto de emisiones de gases de efecto
invernadero que se producen de forma directa o indirecta por personas,
organizaciones, eventos, empresas, entre otros; en términos de C0O, equivalentes y
se utiliza como una herramienta de gestion ambiental para poder reducir las

emisiones de dichos gases.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo el cuantificar la huella
de carbono producida por la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
de El Salvador para el afio 2019 donde se realizara un inventario de GEI de emisiones
reales, se identificaran los diferentes consumos de recursos, se proporcionara
informacion que pueda utilizar la Facultad de Ingenieria y Arquitectura para gestionar
y reducir las emisiones de GEI y se propondra sugerencias de ecoeficiencia industrial
con el fin de reducir la huella de carbono.

El trabajo de investigacion se basara en el Protocolo GEI el cual propone
metodologias para llevar a cabo una evaluacion de la Huella de Carbono, se hara una
recoleccion de datos con las autoridades competentes dentro de la Universidad y se
calculara la huella de carbono para la Facultad de Ingenieria y Arquitectura para luego

realizar un plan estratégico de reduccion de la Huella de Carbono.

La medicion de la Huella de Carbono es de vital importancia como indicador
de sostenibilidad en el medio ambiente y de impacto hacia el cambio climatico, aporta
valiosa informacién acerca de las emisiones de GEI dentro de la organizacién. Al ser
el cambio climatico una problematica mundial y que sigue en constante crecimiento,
como estudiantes y sociedad es nuestro deber involucrarnos para crear un desarrollo
humano que asegure las necesidades del presente sin comprometer las necesidades

de futuras generaciones.



CAPITULO |

1. MARCO CONTEXTUAL REFERENCIAL

1.1. Definicion del problema

Las actividades antropogénicas como la combustion de petréleo, carbon y gas,
la deforestacion, la ganaderia, el uso de fertilizantes con alto contenido de nitrégeno,
entre otros, estan causando un aumento en las emisiones de GEI'. Este aumento en
las emisiones esta incrementando en la temperatura global que a su vez provoca
desertificacion de zonas fértiles, inundaciones en islas y ciudades costeras, impacto
en la agricultura y ganaderia, huracanes devastadores y deshielo de glaciares. Debido
a los aumentos considerables de impactos negativos al medio ambiente por parte de
los gases de efecto invernadero diferentes gobiernos y organizaciones
internacionales han demostrado la iniciativa de profundizar ain mas en el

conocimiento de las diferentes causas de estos impactos ambientales.

La huella de carbono surge como un indicador que permite medir y comprender
las diferentes causas e impactos de dichos gases. De manera que para un gobierno,
industria 0 empresa el conocer la huella de carbdn les permitira identificar, controlar,
reducir y mitigar las emisiones pertenecientes a sus diferentes procesos y actividades.
En diciembre de 2015 se llevo a cabo la cumbre de Paris sobre el cambio climéatico
(COP21), en la cual cabe destacar que los objetivos principales contra el
calentamiento global son: Reducir y equilibrar las emisiones de gases de efecto
invernadero y contener la temperatura de la tierra muy por debajo de los 2°C respecto

a la era preindustrial.

El estudio de huella de carbono en la facultad de ingenieria y arquitectura nos
permitira conocer y entender el impacto ambiental que como institucion publica y
educativa genera al medio ambiente. El estudio incluira todas las emisiones de CO, y

otros gases de efecto invernadero producidos por actividades que se lleven a cabo

! GEI: Gases de Efecto Invernadero, Gases integrantes de la atmosfera, de origen natural y
antropogénico, que absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de ondas del espectro
de radiacion infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la atmdésfera, y las nubes.



dentro de la facultad. El realizar un estudio e inventario de huella de carbono no solo
nos permitira medir y contabilizar las emisiones, sino también, permitira disefiar una
metodologia para que afio con afio se realicen estudios con tal de comparar y
visualizar la tendencia de generacion de estos gases. Finalmente, el proposito de esta
investigacion serd identificar, cuantificar y analizar la huella de carbono dentro de la
facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador; con el fin de
brindar una contabilidad de los gases de efecto invernadero producidos y las posibles

soluciones para su reduccion y mitigacion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Cuantificar la huella de carbono producida por la Facultad de Ingenieria y Ar-

quitectura de la Universidad de El Salvador para el afio 2019.

1.2.2 Objetivos especificos

A. Utilizar la metodologia de “GHG Protocol” para cuantificar y reportar las emisio-
nes de GEI dentro de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura

B. Realizar un inventario de GEI de emisiones reales dentro de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura.

C. Identificar los diferentes consumos de recursos dentro de la facultad de inge-
nieria y arquitectura.

D. Proporcionar informacion que pueda utilizar la Facultad de Ingenieria y Arqui-
tectura para gestionar y reducir las emisiones de GEI.

E. Proponer planes estratégicos para cada apartado y recurso cuantificado en el
inventario de huella de carbono con el fin de reducir la cantidad de €0, gene-

rado hacia la atmésfera.



1.3 Justificacion

Estudiar la huella de carbono en la facultad de ingenieria y arquitectura
permitira conocer y evaluar el impacto como institucién educacional aporta al medio
ambiente. De igual manera, realizar el estudio permitirda crear conciencia
medioambiental con la generacion de gases de efecto invernadero y conocer la
manera en que las diferentes actividades que se realizan dentro de la facultad

contribuyen de cierta manera en la generacion de dichos gases hacia la atmdsfera.

Se tomara la informacién y los datos para realizar la investigacion el afio 2019,
siendo un afio en el cual se podra contar con la informacién de consumos de energia
eléctrica, servicios de agua potable, materiales adquiridos y manejo de desechos
generados en la facultad, entre otros aspectos a contabilizar. Al tener informacion de
un afio se podra generar un afio base y una metodologia de medicion con los cuales
de aca en adelante poder comparar la informacién afio con afio y de esta manera
adquirir una base de datos de huella de carbono a manera de registrar incrementos o

disminucién de la misma con futuras soluciones para reducir la generacién de GEI.

1.4 Beneficios esperados

Los beneficios esperados al realizar el inventario de gases de efecto inverna-
dero seran:

a. Establecer una metodologia base para el calculo de gases de efecto inverna-
dero en la facultad de ingenieria y arquitectura.

b. Visualizar las tendencias de incremento o decrecimiento de generacion de GEI
con respecto al afio base 2019.

c. Conocer el impacto generado al medio ambiente y la atmosfera terrestre por el
desarrollo de actividades académicas en la facultad de ingenieria y arquitec-
tura.

d. Fomentar el pensamiento verde dentro de las autoridades, profesionales y es-

tudiantes pertenecientes a la facultad.



1.5 Alcances

Para el campo de investigacion de gases de efecto invernadero sera necesario
la colaboracion de parte de las entidades encargadas de la facultad de ingenieria y
arquitectura de la Universidad de El Salvador. Dichas entidades nos brindaran los
datos necesarios para llevar a cabo los calculos necesarios para la contabilizacion de

la huella de carbono.

De igual manera dentro de la investigacion se facilitara el estudio seccionando
los datos necesarios en alcances organizacionales de 3 categorias, los cuales
incluyen servicios de energia eléctrica, recurso hidrico, vehiculos o medios de
transporte, consumo de gasolina entre otros aspectos necesarios para la

contabilizacién de gases de efecto invernadero.

1.6 Limitaciones

Debido a la pandemia de COVID-19 el estudio de huella de carbono se debera
realizar de manera remota o a distancia. Para ellos se definira el afio 2019 como afio
base para realizar la contabilizacién de GEI debido a que el afio 2020 no es un buen

indicador de huella de carbono.

Asi mismo la informacion a utilizar para los calculos estara sujeta a la que las
entidades y jefaturas de la Universidad de El Salvador puedan brindar para llevar a
cabo la investigacion. Mediante la marcha se gestionara la informacion proporcionada
y contabilizada con el fin de mostrar datos representativos que nos permitan elaborar
un afo base de mediciones de GEI y posteriormente comparar el afio actual y los

futuros anos.

1.7 Antecedentes

El aflo 2015 se realiz6 una investigacion por parte de los estudiantes TITO
AUDIEL ALVARENGA ORTIZ, OSCAR ANTONIO AYALA BENAVIDES Y RAMON
ERNESTO PORTILLO CASTRO. En la cual se estudié la huella ecoldgica en la
Facultad de ingenieria y arquitectura. La huella ecolégica calculada por los



estudiantes difiere en concepto y metodologia de calculo comparado a un inventario
de huella de carbono. Pero es muy importante mencionar que en esta investigacion
los estudiantes realizaron el calculo de huella ecoldgica por habitante de la facultad

midiendo los consumos de los diferentes afios universitarios y sectores la facultad.

Los consumos reflejados por parte de la investigacion demostraron que las
areas gue generan mayor impacto al medio ambiente estan relacionados a alimentos,

agua, energia eléctrica y combustibles.

En su investigacion los estudiantes dieron como conclusién “Dado que los
estudiantes representan mas del 90% de la poblacion total de la FIA, es importante
orientar esfuerzos hacia este sector, enfocados en generar conciencia en las
repercusiones de nuestras actividades diarias en el medio ambiente” (Alvarenga,
Ayala, Y Portillo, 2015)

CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Los seres humanos y el conjunto de actividades que realizan han provocado
dafos en la naturaleza, aumento en la temperatura global, precipitaciones, entre
otras. Esto ha generado una preocupacion por el calentamiento global que se ha
generado y agravado debido a las emisiones de GEI consecuente de actividades
como produccion, transporte, almacenamiento, uso y disposicion final de un producto

0 servicio.

Debido a la preocupacion de las emisiones de GEI, la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) ha implantado objetivos
para estabilizar las concentraciones de GEI en la atmdsfera, a su vez han establecido

el compromiso de las partes para elaborar, actualizar y publicar inventarios nacionales



de emisiones antropogénicas por las fuentes y absorciéon de sumideros?; todo esto
reforzandose con el Protocolo de Kioto el cual pone en funcionamiento la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico comprometiendo a los
paises industrializados a limitar y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) de conformidad con las metas individuales acordadas. (United
Nations Framework Convention on Climate Change, 1992)

2.2. Gases de efecto invernadero y cambio climatico

Los gases de efecto invernadero son compuestos gaseosos que se encuentran
en la atmosfera los cuales retienen parte de la radiacion térmica que es emitida por la
superficie terrestre, es por ello que se mantiene la temperatura del planeta a un nivel
gue es adecuado para la vida.

Sin embargo, las actividades humanas aumentan la concentracion de los GEI
en la atmésfera y de esa manera se retiene mas calor y se incrementa la temperatura
del planeta.

Los gases de efecto se describen a continuacién en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Gases de efecto invernadero y sus fuentes

GElI Fuentes

Este gas se produce por la quema de combustibles
fésiles, asi como el petroleo, gas, carbon, automoviles,
Di6xido de carbono | industrias, etc. A su vez, la deforestacion contribuye

co, debido a que las hojas son un regulador importante y
natural de este gas. Sin embargo, la fuente mas grande

de CO, se debe a las actividades humanas.

Este gas se crea principalmente de la descomposicion de
Metano CH, la materia organica procedente de los vertederos, ganado

bovino y el sector ganadero.

Continta

2 Convencién Marco de las Naciones Unidas para el cambio climatico (CMNUCC, 1992)



Tabla 2.1 Gases de efecto invernadero y sus fuentes (Continuacion)

GEl

Fuentes

Oxido Nitroso

Este gas se emite por el sector agricultura y el uso de
fertilizantes con base de nitrdgeno y del tratamiento de
residuos de animales. También algunas industrias como
la del nailon y la quema de combustible en motores de

combustién interna.

Gases fluorados

Fuentes

HFCs

PFCs

SFe

Se utiliza como refrigerante para aires acondicionados,
en aerosoles.

Se generan como derivado de la produccion de aluminio,
incineracion de plasticos y ceramicas.

Se utiliza como gas aislante en equipos de distribucion
de energia eléctrica. También se derivan como con-
taminantes de procesos industriales de desgasificacion
de aluminio, fusién de magnesio y sus aleaciones, entre

otros.

Nota. En esta tabla se describen los gases de efecto invernadero. (Arias, 2020)

A partir de esta informacion, se puede concluir que, sin duda las altas

concentraciones de GEI en la atmésfera son debido principalmente a actividades

humanas y que acarrea grandes consecuencias para el medio ambiente.

De acuerdo al Banco Mundial®, las emisiones de GEl totales (kt de
equivalente de C0,) de El Salvador fueron de 12.350 para el afio 2018 y de 13.820

en el 2007 la cual ha sido la emision mas alta registrada desde 1970. Mientras que,

a nivel mundial, las emisiones de GEIl totales han sido de 45.873.850 kt de

equivalente de C0, para el afio 2018, siendo China el principal con una emision de

12.355.240 kt de eq de CO,. Lo cual significa que, las concentraciones de GEI que

3 Grupo Banco Mundial, Datos de emisiones de GEI totales en El Salvador (2021)



han sido registradas actualmente son muchisimo mayor que las registradas décadas
anteriores y en el periodo previo a la industrializacién. (Banco Mundial, 2021)

Estas altas concentraciones de GEI han provocado calentamiento global lo
cual ha generado como consecuencia el cambio climatico que es la variacion del clima
en la tierra y que no solo afecta al medio ambiente, sino que también, afecta a la
economia y a la poblacion, sobre todo de paises pobres que no se encuentran

preparados para su impacto.

A continuacion, se muestra en la ilustracién 2.1 el cambio de la temperatura

media terrestre y sus proyecciones para el afio 2100%.

(a) Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)

Nota. La figura representa el cambio del promedio de la temperatura terrestre desde 1986 hasta 2005 y las
futuras proyecciones desde 2081 hasta 2100. (Instituto Espafiol de Estudios Estratégicos, 2013)

llustracién 2.1 Cambio de la temperatura media terrestre

Se puede observar que a finales del siglo se estima un calentamiento global
de 4°C, siendo la region Artica la mas afectada teniendo un calentamiento por encima
de la media.

450 Informe del IPCC. La Certeza de una Herencia, el Calentamiento Global (2013)



2.3. Huellade carbono

Segun CEPAL, la huella de carbono es la medida del impacto de todos los
gases de efecto invernadero producidos por nuestras actividades (individuales,
colectivas, eventuales y de los productos) en el medio ambiente. Es decir, la cantidad
de diéxido de carbono (en toneladas o kilogramos) equivalente (C0, eq)® de gases de
efecto invernadero que es producida diariamente y que se debe a la quema de
combustibles fésiles para la produccién de energia, calefaccion y transporte entre
otros procesos.

La huella de carbono es conocida como una de las principales medidas para
actuar frente al cambio climético, ya que permite iniciar acciones de reduccion de
emisiones y reducir el impacto, en funcion de los datos historicos llamados “linea
base®”.

La aplicacion de la HC es importante para cuantificar la eficiencia energética y
su impacto en los costos operacionales de la empresa, al mismo tiempo que se
cuantifican los beneficios contribuyendo no sélo a la sustentabilidad ambiental sino
también a la rentabilidad econémica.

El uso de la huella de carbono podria ayudar en los siguientes aspectos:

i.  Crear conciencia de las emisiones de GEI.
ii. ldentificar procesos o areas de mejora potencial para reducir las emisio-
nes de GEI y optimizar costos.
iii.  Obtener una base de datos para futuras regulaciones.
iv.  Crear transparencia en la cadena de valor
v. Posicionarse adecuadamente en el mercado mediante el uso de etique-

tas o informes de sustentabilidad, etc.

® El didxido de carbono equivalente es una medida universal utilizada para indicar en términos de €0,
el equivalente de cada uno de los gases de efecto invernadero con respecto a su potencial de
calentamiento global.

® Linea base es el escenario de linea base representa lo que hubiera sucedido en ausencia del
proyecto. Las emisiones de linea base son las emisiones hipotéticas asociadas a este escenario.
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2.4. Calculo dela huellade carbono

El célculo de la huella de carbono es especifico para cada tipo de huella 'y para
cada una existen normas segun el fin que se desea. El célculo se basa en los
principios de diferentes metodologias y su uso depende de su objetivo de estudio o

alcance, el cual se puede clasificar en tres enfoques:

A continuacién, se muestra en la Tabla 2.2 las normas para calcular la huella

de carbono segun sea el caso.

Tabla 2.2 Normas para calcular la huella de carbono

Tipo Normas

Organizaciones i. Por aplicacion del Protocolo
de GEI directamente

ii. Por aplicacion de ISO 14064-
1

ii. Por ayuda de la guia I1SO
14069

Productos i.  Por Huella de Carbono segun
PAS 2050

ii. Por Huella de carbono segun
ISO 14067

ii.  Por aplicaciéon del Protocolo

GEIl directamente

Eventos I.  Por Huella de Carbono segun
PAS 2050

ii. Por Huella de Carbono segun
ISO 14064-1

ii.  Por aplicacion del Protocolo

GEIl directamente

Nota. En esta tabla se describen las normas para calcular la huella de carbono segin su objeto de estudio
(Arias, 2020).
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Para muchas empresas e instituciones, el incorporar una metodologia para
calcular su huella de carbono puede ser desconocido, pero necesario para poder
reflejar de forma adecuada las emisiones de GEI a través de un inventario de
emisiones’, abarcando todas las fuentes de emisién de GEI de manera integra, siendo
consistentes, transparentes y precisos en el uso de la metodologia. (Este trabajo de

investigacion se basara en la metodologia del Protocolo GEI).

2.5. Protocolo GEI

La implementacion del Protocolo GEI se basa en establecer limites
organizacionales los cuales incluyen operaciones que son de su propiedad, alianzas
incorporadas y no incorporadas, subsidiarias y otras modalidades. Para fines de
contabilidad financiera, estas operaciones son tratadas de acuerdo a reglas
establecidas, que dependen de la estructura de la organizacion o empresa y de las
relaciones entre las diferentes partes involucradas. A su vez, se deben establecer
limites operacionales lo que involucra identificar emisiones asociadas a sus
operaciones clasificAandolas como emisiones directas o indirectas, y seleccionar el
alcance de contabilidad y reporte para las emisiones indirectas.

Siendo las emisiones directas de GEI aquellas que son emitidas desde fuentes
gue son propiedad o se encuentran controladas por la empresa; en cambio las
emisiones indirectas aquellas que son consecuentes de las actividades de la
empresa, pero ocurren en fuentes que son propiedad o controladas por otra empresa.
(SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES, 2005)

A su vez, se pueden clasificar las emisiones segun la fuente de emision como:

i. Combustion fija como aquella proveniente de hornos, generadores 0
calderas.

i. Combustién mévil como aquella proveniente del transporte de emple-

ados, sistemas de logistica y mensajeria.

’ Lista de cuantificacion de emisiones de GEI y de las fuentes de emisién correspondientes a una
organizacién determinada.
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iii. Emisiones fugitivas como aquellas provenientes de la liberacién de
gases de refrigeracion, tratamiento de aguas residuales, fertilizantes,
entre otros.

iv. Emisiones de procesos como aquellas provenientes de calcinacion,
bebidas carbonatadas, materiales ferrosos, entre otros.

De acuerdo a Protocolo GEI se definen tres tipos de alcances con el objetivo
de reconocer las fuentes de emisiones, mejorar la transparencia y que sea util para
gue las empresas y organizaciones, para sus politicas de cambio climatico y sus
metas empresariales. Estos alcances se enfocan a propésitos de reporte y
contabilidad de GEI.

Alcance 1: Emisiones directas de GEI que pueden provenir de combustion en
calderas, hornos, vehiculos, etc., emisiones de produccién quimica en equipos de
procesos propios o controlados.

Alcance 2: Emisiones indirectas de GEI asociadas a la electricidad adquirida®
y consumida por la empresa. Estas emisiones ocurren fisicamente en la planta donde
la electricidad es generada.

Alcance 3: Otras emisiones indirectas. Esta categoria es opcional y estas
emisiones son consecuencia de las actividades de la empresa que ocurren en fuentes
gue no son propiedad ni estan controladas por la empresa. Por ejemplo, los viajes, la

gestion y disposicion de residuos, la produccion de insumos, etc.

Es aqui donde la Huella de Carbono toma importancia en el medio ambiente
ya que es un indicador de sostenibilidad y de impacto del cambio climéatico. De esta
manera se puede cuantificar informacion acerca de la cantidad de GEI que se emite
a la atmosfera con el desarrollo de las actividades de la empresa. Esta relacionado
con el consumo de combustibles fosiles, uso y manejo de fertilizantes, manejo y
disposicion final de residuos, etc., es por ello que al calcular la huella de carbono se
podrian gestionar estrategias para reducir las fuentes de emisién de GEI una vez

identificadas y de esa forma crear planes y estrategias para minimizarlas, al mismo

8 Electricidad adquirida es la electricidad que es comprada o traida dentro del limite organizacional de
la empresa.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA PARA LA MEDICION DE HUELLA DE CARBONO

Las normativas 1SO, debido a su alto nivel de aceptacion en la comunidad
internacional y por organizaciones mundiales, permiten la creacion de disefios de
medicion de huella de carbono. En la actualidad las metodologias mas utilizadas para
la medicion de carbono en productos son la PAS 2050 desarrollada por Carbon Trust
(Reino Unido) la cual tiene un enfoque de ciclo de vida tanto a la produccion de bienes
como de servicios; y el GHG Protocol desarrollado por el World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD) y el World Resources Institute (WRI). (Bautista,
2015). En la tabla 3.1 se muestran las metodologias para el célculo de la huella de

carbono:

Tabla 3.1 Metodologias para el célculo de la huella de carbono

MNOMBRE DE LA

DESARROLLD OBIETIVO ALCANCE
HERRAMIENTA

Establecer lineamientos y sitio/
h t ! Directa: http: Lf tocol
GHG PROTOCOL WECSD - WRI e e et Territorio i BN Sreci e
contabilizacidnde emisiones indirectas !
Producto
de GEl
Huellade carbonode Directase http:/ffwww grip.orng.ukfgrip
CARBOMNE IMPACT INOTTI . Transporte =
Importacion/Exportacion Indirectas
HHISELICEE Consideraemisiones
EMISSIONS Directae
EP& asociadas a electricidad, Personal
CALCULATOR X indircctas
transportey calefaccidn.
Proweer herramientas de Sitio f
. Directase
BILLAM CARBONEL ADEME medicién de lahuellade Territorio
indirectas
carbono Producto
Carbon Trust - Prowveer herramientas de Directas e (oY T e w————
PAS 2050 British Standart medicién de la huellade Producto & e L
indirectas as2050
Institute carbono
Proveer herramientas de
ICRERRCHTIRESE = medicitn de la huella de sitio/ Direct http:// bsigr i
PAS 2060 British Standart - = Mo inectas e tp:/www bsigroup.comyp
carbono y de compensacion Territorio indirectas as52060
Institute
de emisiones no reductibles
Sitio f .
CAnce Carbon Trust Inventarioy reduccién Tenttortoy  Diectate hkpd/fwew carbontnatco.
MANAGMENT ¥ indirectas ukfcarbon/
Producto
http.//www unep.fr
_ Directas e =
GHG INDICATOR PNUE Inventario emisiones GEI Sitio ; [energy/tools/ghgin
indirectas
findex.htm
UK Environment http:/fwww.grip.or
GRIP Agency y Tyndall Inwentario en territorios Territorio Directas g.u kggrig overview.
Center
pdf

Nota. En esta tabla se indican los dominios en la red de las diversas herramientas para desarrollar el
inventario de GEIl y calculo de huella de carbono. (Bautista Roa, Sanchez Villamizar, & Vega Vallejo,
2015)

La metodologia que se utilizara para llevar a cabo los analisis de huella de

carbono se basard ampliamente en la propuesta por World Business Council for
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Sustainable Development (WBCSD) y el World Resources Institute (WRI). Al ser una
institucién que ofrece el servicio de educacion y formacion profesional universitaria la
organizacion no produce un bien de consumo para la poblacién. De esta manera se
disefiara una metodologia donde se contemple gastos de recursos y actividades

educacionales que sumen o contabilicen GEI.

3.1. Guia paralaelaboracion de un informe de huellade
carbono
Para realizar un informe y estudio de huella de carbono se debera de detallar

paso a paso las actividades necesarias para su consolidaciéon. A continuacion, se

detalla en la ilustracion 3.1 una guia propuesta por el Green House Protocol.

Identificar procesos
0 actividades

:> Determinar el alcance de
cada actividad

Definir el periodo

|:> de inventario de

GEl

:> Recoleccion de
informacion
:> Identificacion de
indicadores de

:> Célculo de Cc0O, y
redaccion del

informe

Nota. Esta figura representa los pasos a seguir para la aplicacion de la metodologia segun lo propone el Protocolo
GEI

llustracién 3.1 Pasos para elaboracién de informe de huella de carbono
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3.2. ldentificacidén de procesos y actividades

En la redaccion del informe y célculo de huella de carbono emitida por las
actividades realizadas en la facultad de ingenieria y arquitectura sera necesario
determinar el tipo de emisiones que seran incluidas en el inventario, de la misma
manera sera necesario definir y delimitar los alcances, antecedentes y beneficios de

estas mediciones.

Se necesita del conocimiento sobre el cual se cuantifican y reportan las
mediciones de gases de efecto invernadero. Por lo que se utilizaran dos formas de
delimitar el alcance del inventario. Consistira en decidir qué areas de la facultad se
incluiran en la recoleccion de informacion y los calculos. Para ello se ocupara el uso
de limites organizacionales y limites operacionales. Los cuales consisten en lo

siguiente.

i. Limites organizacionales, un limite organizacional incluye operaciones que
son de su propiedad, alianzas incorporadas y no incorporadas, subsidiarias y
otras modalidades. Para fines de contabilidad financiera, estas operaciones
son tratadas de acuerdo a reglas establecidas, que dependen de la estructura
de la organizacién o empresa y de las relaciones entre las diferentes partes
involucradas. (SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATU-
RALES, 2005)

i. Limites operacionales, un limite operacional define el alcance de las
emisiones directas e indirectas para operaciones que caen dentro del limite
organizacional establecido de la empresa. El limite operacional es decidido a
nivel corporativo una vez establecido el limite organizacional. El limite
operacional seleccionado es entonces aplicado de manera uniforme para
identificar y categorizar emisiones directas e indirectas en cada nivel de
operacion. (SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATU-
RALES, 2005)

La Universidad de El Salvador es una entidad que brinda sus servicios

académicos al servicio de la sociedad salvadorefia, formando profesionales en
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diversas éareas de las ciencias sociales y naturales. La facultad de ingenieria y
arquitectura tiene la finalidad de formar e instruir a los estudiantes que optan por el
titulo de Ingeniero/a; por esta finalidad la facultad lleva a cabo procesos
administrativos y académicos los cuales generaran cierta carga de GEI a la atmosfera,
gue van desde el uso de instalaciones y recursos como la electricidad, agua, gas
propano y objetos de papeleria. A continuacion, en la tabla 3.2 se listan los diversos

procesos identificados dentro de la facultad y el tipo de limite.

Tabla 3.2 Clasificacion de procesos, recursos y limites de la metodologia

Proceso Recursos utilizados Limite

Catedras y evaluaciones

_ Electricidad, Papel Operacional
parciales
Uso de mingitorios y o .
o Agua, Electricidad Operacional
sanitarios
Bebederos comunes Agua, Electricidad Operacional
. _ Electricidad, Agua, Gas, _
Practicas de laboratorio Operacional

Papeleria

o o Electricidad, Agua, _
Servicios de Oficina _ ) Operacional
Refrigerantes, Papeleria

Viajes de Campo Combustible Operacional

Nota. Esta tabla menciona los limites segun los recursos utilizados en los procesos de la facultad.
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3.3. Determinar el alcance de cada actividad

Se deben determinar las emisiones de las areas que han sido seleccionadas
para luego clasificarlas como emisiones directas o indirectas y fijar los alcances de la

contabilidad para el informe.

La clasificacion de las actividades y procesos realizados en la facultad de inge-

nieria y arquitectura se detallan a continuacion en la Tabla 3.3:

Tabla 3.3 Clasificacion de areas de estudio, actividades y emisiones

Clasificaciéon de

Areas de estudio Actividades Alcance o
emision
Oficinas Reuniones Alcance 3 Emision Directa
_ Practicas NP
Laboratorios . Alcance 1 Emision Directa
experimentales
Catedras y L
Salones de clases _ Alcance 2 Emision Directa
evaluaciones
Transporte de
personal y Viajes de Campo Alcance 1 Emision Directa
estudiantes
Limpieza 'y
Orden y aseo de ] .
_ cuidado de zonas Alcance 3 Emision Directa
espacios
verdes

Nota: Esta tabla menciona la clasificacion de las emisiones de las actividades dentro de la facultad.
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3.4. Definir el periodo de inventario de GEI

Se debe elegir el periodo en el cual se calculara la huella de carbono.
Generalmente este periodo coincide con el mes, trimestre o afio inmediatamente
anterior al periodo que se desea realizar el calculo de la HC. A fin de establecer un
afo que se pueda comparar en el tiempo para visualizar la tendencia de reduccion de
GEI generados a la atmosfera o el incremento de los mismo. (Bautista Roa, Sanchez
Villamizar, Y Vega Vallejo, 2015)

El tiempo de estudio que se realizara en la facultad de ingenieria y arquitectura
sera anual, en el cual se contemplaran todos los consumos totales en el afio
universitario 2019. A partir de dicha informacion se realizara la base de datos para

futuras comparaciones.

3.5. Recoleccion de informacion

Para recolectar la informacién existen dos enfoques:

i. Centralizado. Las areas o instalaciones reportan de forma individual los
datos sobre sus actividades y/o cantidad de combustible utilizado al
nivel corporativo donde se calculan las emisiones de GEI. (Bautista Roa,
Sanchez Villamizar, & Vega Vallejo, 2015)

ii. Descentralizado. Las areas o instalaciones recolectan de forma
individual los datos sobre sus actividades y/o uso de combustible,
calculan directamente sus emisiones de GEI utilizando métodos
aprobados y esta informacién se presenta al nivel corporativo. (Bautista

Roa, Sanchez Villamizar, & Vega Vallejo, 2015)

Existen fuentes de informacion para obtener datos y esto depende de la fuente

de emision. A continuacion, en la Tabla 3.4 se detallan algunos ejemplos:
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Tabla 3.4 Fuentes de emision de GEI

Fuente de emisioén

Fuente de informacioén

Uso de electricidad

Uso de Gas natural

Uso de agua

Combustible de vehiculos

Uso de Refrigerantes

Uso de Papel

Trabajo de grado “CALCULO DE
HUELLA ECOLOGICA EN LA
FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA, UNIVERSIDAD DE
EL SALVADOR, ANO 2015”

Registro de recarga y abastecimiento de
tanques de GPL en planta piloto y

laboratorio de quimica organica.

Trabajo de grado “CALCULO DE
HUELLA ECOLOGICA EN LA
FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA, UNIVERSIDAD DE
EL SALVADOR, ANO 2015”

Registro financiero de vales de
combustible utilizados por la Facultad

de Ingenieria y Arquitectura.

Registro de recargas de refrigerantes en

equipos de aires acondicionados

Registro de uso de papeleria por parte
de bodega de insumos de oficina de la

Facultad de Ingenieria y Arquitectura.

3.6. Identificacion de los indicadores de emision

El dato de actividad es el parametro que define el grado o nivel de la actividad

generadora de las emisiones de GEI. Por ejemplo, la cantidad de gas natural utilizado
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en la calefaccion (kwh de gas natural).® (Ministerio para la Transicién Ecol6gica y el
Reto Demografico, 2020)

Para calcular las emisiones de GEI se debe conocer los factores de emision
(FE) para cada elemento. Los FE suponen la cantidad de GEI emitidos por cada
unidad del parametro “dato de actividad”. Estos factores varian en funcion de la
actividad que se trate. Las unidades en las que estén expresados los factores de

emision han de escogerse en funcién de los datos de la actividad de que se disponga.

En una primera aproximacion puede decirse que el célculo de la huella de car-
bono consiste en aplicar la siguiente formula:
Huella de carbono = Dato Actividad x Factor Emision
Como resultado de esta formula obtendremos una cantidad (g, kg, t, etc.) deter-

minada de diéxido de carbono equivalente (CO, eq).

A continuacion, en la Tabla 3.5 se detallan los factores de emision que se utili-

zaran en el inventario de emisiones de huella de carbono.

Tabla 3.5 Factores de emision.

Factores de emision Unidades
Electricidad 0.6798 Ton €O, IMWh?°
Papel 3.000 kg de €0, eq/Kg
Agua 0.3440 kg de C0O,/m3 de agua

Continda.

% Guia para el célculo de la huella de carbono y para la elaboracién de un plan de mejora de una
organizacioén. Ministerio para la Transicién Ecol6gica, Gobierno de Espafia.

10 Unico factor de emision tomado del MARN (MARN, 2018), los demés son tomados del IPCC
(IPCC, 2021)
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Tabla 3.5 Factores de emisién (Continuacién)

Factores de emisién

Unidades

Refrigerante R-22

Gas propano (LPG)

Combustible Diesel

Combustible Gasolina

Refrigerante R-410

1810 kg de €0, eqg/kg

1.522 kg CO,ell
1.520 kg CO,/I
0.0001 kg CH,/I
0.0010 kg N, 0!I

2.594 kg C0.,ell
2.559 kg CO,/|
0.0003 kg CH,/
0.0340 kg N, 0l

2.758 kg C0-,¢ell
2.724 kg CO,/|
0.0030 kg CH,/I
0.0310 kg N,0/I

1725 kg de €0, elkg

Nota. Factores de Emisién de C0O,, NO2 y CH4 emitidos por el panel intergubernamental del cambio climético o

conocido por sus siglas IPCC. (IPCC, 2021)

Los datos de factores de emision para el calculo de gases de efecto

invernadero fueron tomados de la bibliografia de Greenhouse gas reporting:

Conversion factores 2019, publicados por el gobierno del Reino Unido.
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3.7. Calculo de €0, y redaccion del informe

Para el célculo de la huella de carbono pueden utilizarse los softwares
Microsoft Excel y Minitab, haciendo uso de las formulas de emisiones de la huella de
carbono o el uso de softwares que contiene la informacion correspondiente para su
calculo. Con Minitab se podran identificar estadisticamente las actividades dentro de
la facultad que causan mayor impacto en la generacion de GEI con la herramienta de

calidad el grafico de Pareto.

A continuacién, en la Tabla 3.6, 3.7 y 3.8 se muestran algunos ejemplos de ta-

blas para utilizar en el calculo segun su factor de emision.

Tabla 3.6 Calculo del factor de emisién del consumo eléctrico

Recurso Consumo Unidades Factor de emision Kg de €O,
anual de medida eq
Electricidad kg de CO,
eg/kWh
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Tabla 3.7 Célculo del factor de emisién de combustibles

Unidades

Factor de emision (kg de
N20/unidad)

Kg de CO2
eq

Consumo Factor de emision (Kgde Kgde COz2  Factor de emision (kg de
Recurso de ) )
Anual ] COz /unidad) eq CHa/unidad)
medida
Gas kg de CO, kg CH,/L
propano eq/l
. kg de €O, kg CH,/L
Gasolina
eq/!l
) kg de CO, kg CH,/L
Diesel
eq/l

kg N,0/L

kg N,0/L

kg N,0/L
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Tabla 3.8 Calculo del factor de emisiéon de otros

Factor de
Consumo Unidades  emision (kg _ Kg de €O,
Recurso _ Unidades
Anual de medida co, eq
eg/unidad)
kg de CO0,
Papel
eg/kWh
kg de CO
Agua d ?
eg/kWh
_ kg de CO,
Refrigerante
eg/kWh
CAPITULO IV

4. ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. Cdalculo de €0, generado por el uso de combustibles y
gas propano.

La facultad de ingenieria y arquitectura, en la realizacion de actividades dentro
y fuera del campus de la universidad se ve en la necesidad de utilizar combustibles
fésiles. La unidad de activo fijo de la facultad lleva el inventario de los vales de
combustibles utilizados a lo largo del afio universitario para la movilizacion del

personal docente y visitas de campo.

Para el calculo de GEI generados de esta actividad y uso de combustibles
fosiles se usara la informacién sobre consumos de vales de combustible por el valor
de $10 USD, a lo largo del afio la facultad reporta consumos de vales de combustible
Diesel y gasolina. Dentro de la Facultad se hace uso de los siguientes vehiculos, asi

se describe en la Tabla 4.1:
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Tabla 4.1 Uso de vehiculos

Uso del CIAN Uso interno
2 coaster 2 pick up
2 coaster
1 moto
1 microbus

Asi como se menciona, se hace uso de vales de $10 para los vehiculos, para

fines de calculo se utilizara un precio promedio anual de Diesel y gasolina

respectivamente!!. A continuaciéon, en la Tabla 4.2 se detalla la informacién

proporcionada por las autoridades de la facultad en cuanto a uso de combustibles a

lo largo del afio 2019. (Direccién de Hidrocarburos y Minas. El Salvador, 2019)

Tabla 4.2 Cosumo de vales de combustible

Cantidad de vales Precio de
Recurso .
utilizados combustible
Diesel 898 2.67 USD/gal
Gasolina 268 3.42 USD/gal

Nota. Precios de combustible del afio 2019 segun datos obtenidos de la fuente del Ministerio de Economia,

Direccion de Hidrocarburos y Minas.

11 Fuente: Ministerio de Economia, Direccion de Hidrocarburos y Minas, Precio de referencia al
publico de Diesel y gasolinas por zonas en estacion de servicio (USD $/Gal6n); (Direccion de

Hidrocarburos y Minas. El Salvador, 2019)
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El calculo de toneladas de C0O, producidos se presenta en la Tabla 4.3:

Tabla 4.3 Calculo de €0, eq generado por el uso de combustible

Consumo Unidades de o )
Recurso _ Factor de emision (kg €0, eqg/unidad) Kg de €0, eq
Anual medida
Gas propano 184.17 Litros 1.522 kg de CO, eq/L 280.41
Gasolina 2,962.10 Litros 2.758 kg de CO, eq/L 8,170.069
Diesel 12,713 Litros 2.594 kg de CO, eq/L 32,978.92
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También se calcula la cantidad de CO:2 eq proveniente de CH4 presentado en la Tabla 4.4:

Tabla 4.4 Célculo de €0, eq generados por CH,

. o Poder de
Consumo Unidades de Factor de emision (kg de .
Recurso . _ calentamiento  Kg de CO:zeq
Anual medida CHa/unidad)
global CH4
. kg CH,/L
Gas propano 184.17 Litros 0.00101 25 4.65

_ _ kg CH,/L

Gasolina 2,962.10 Litros 0.00293 25 216.97
. _ kg CH,/L

Diesel 12,713 Litros 0.00030 25 95.34

Asi mismo, de calcula la cantidad de CO, equivalente proveniente del N2O, presentado en la Tabla 4.5:
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Tabla 4.5 Calculo de €0, eq por N,0

_ o Poder de
Consumo Unidades de Factor de emision (kg .
Recurso . _ calentamiento Kg de €0, eq Ton de €O,
Anual medida N,O//lunidad)

global N2O
Gas propano 184.17 Litros 0.00099 kg N,0/L 298 54.33 0.054
Gasolina 2,962.10 Litros 0.03111 kg N,O/L 298 27,460.97 27.46
Diesel 12,713 Litros 0.03425 kg N,0/L 298 129,755.23 129.75
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4.2. Calculo de €0, generado por uso de energia eléctrica

Para el calculo de los GEI producidos por la facultad de ingenieria y
arquitectura, se utilizaran datos histéricos desde el afio 1998-2015 para obtener una
correlaciéon y proyectar el dato de consumo en el afio 2019. Para ello se utilizara el
software Minitab en donde se evaluara que los datos tengan una tendencia normal y
sean representativos para obtener datos confiables, esto se observa en la llustracion.
4.1.

En cuanto a la recoleccion de informacion para el calculo de GEI generados
por el consumo de energia eléctrica dentro de la facultad. La unidad financiera de la
Universidad de El Salvador no posee un dato exacto de consumos por facultades,
puesto que los medidores ubicados a lo largo de todo el campus abarcan diversas
facultades en cuanto a la contabilizacion de kWh utilizados. Posterior a eso se
comentod que en el afio 2019 se realizé el traspaso de cargos administrativos dentro
de las organizaciones de la universidad generando un mal manejo de informacion; las
autoridades actuales no poseen registro de facturas del afio 2020 hacia atras. Para
fines didacticos y de implementacion a continuacion se describen los datos extraidos
del trabajo de grado “Analisis del consumo de energia eléctrica en el Campus Central
de la Universidad de El Salvador periodo 1998-2015”. (Lépez, 2017). Estos datos se
describen en la Tabla 4.6:

Tabla 4.6 Datos de cosumo kWh

Afo kWh

1998 3,500,000
1999 3,600,000
2000 3,600,000
2001 2,900,000
2002 3,600,000

Continda.
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Tabla 4.6 Datos de consumo kWh (Continuacién)

Afo kWh

2003 3,900,000
2004 3,700,000
2005 4,400,000
2006 4,700,000
2007 4,200,000
2008 4,000,000
2009 5,000,000
2010 4,900,000
2011 4,800,000
2012 5,000,000
2013 5,200,000
2014 5,100,000
2015 5,000,000
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Regresion para kWh vs. Afo

f: kWh
X Afio
;Existe una relacion entre Y y X2
0 005 04 =05
Si_— No
P < 0.001

La relacidn entre k\Wh y Afa 5 estadisticaments significativa (p < 0.05).

% de variacion explicado por el modelo
0% 100%

Bajo I Alto

R-cuad. = 30.53%

El modelo de regresion puede explicar 80.63% de la variacion en kWh.

Comelacion entre Y y X
= 0 1
Negativo perfecto Sin correlacian Positivo perfecto
I [ — -
0.90

La comelacion pasitiva {r = 0.90) indica que cuando Afio aumenta, kWh
también tiende a aumentar.

Nota. Correlacion generada haciendo uso del software estadistico Minitab19, tomando como estudio los datos
histéricos de consumo de energia eléctrica en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El

Salvador.

kKWh

Informe de resumen

Grafica de linea ajustada para modelo lineal
Y =-233E+08 + 113163 X

5000000

4500000

4000000

3500000

3000000

2004 2008 2012

Afio
Comentarios

La scuacidn ajustada para el models lineal que describe la relacidn
entre Yy X es:

o= - 233E+08 + 118163 X
5i el modelo se ajusta adecuadamente a los datos, esta ecuacion sa
puede uiilizar para predecir KWh para un valor de Ao, o hallar la
configuracion de Afio que comesponda a un valor o rango de
valores deseados para KWh.

Una relacidn estadisicaments significativa no implica que X sz la
causa de Y.

llustracion 4.1 Regresion lineal kWh vs Afio

2016

Luego de realizar el estudio de regresion lineal, se observa una correlacion

entre los afios y el consumo de kWh, la cual se obtiene un R? de 80.68%. La

correlacion utilizada para encontrar los kWh utilizados por la facultad de ingenieria

sera la siguiente:

En la Tabla 4.7 se observa el célculo de CO2 generado por el uso de electrici-

= —2.33 x 108 + 118,163 (Afio)

dad donde se ha utilizado la correlacion generada.



Tabla 4.7 Calculo de €0, eq generado por el uso de electricidad

Consumo Unidades

Recurso ) Factor de emisién Kg de CO2 eq
anual de medida
kg de
Electricidad | 5,571,097 kWh 0.68 co, 3,788,346
eg/kWh

4.3. Calculo de COz generado por el uso de papel

Diariamente se utilizan resmas de papel bond dentro de Facultad de Ingenieria
y Arquitectura para diferentes activades de oficina, evaluaciones, entre otros. Para el
calculo de los GEI producidos por el papel se cuenta con la siguiente informacion

presentada en la Tabla 4.8:

Tabla 4.8 Consumo anual de papel

L, Consumo Unidades Peso por
Fuente de emisiodn ) resma
anual de medida
(kg)
Papel tamano Resmas
P 1321 tamano 2.3
carta
carta
Papel
Papel tamafio Resmas
. 506 tamano 2.8
oficio e
oficio

Conociendo el factor de emisién de papel y aplicando la férmula se obtiene el

siguiente resultado presentado en la Tabla 4.9:
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Tabla 4.9 Calculo de €0, eq generado por el uso de papel

Unidades Peso Factor Ton
Fuente de Consumo por , Kg de de
o de de Unidades
emision anual : resma L CO,eq (€O,
medida emision
(kg) eq
Papel Resmas kg de CO,
tamarno 1321 tamaro 2.3 3 eg/kgde |9,114.9|9.1149
carta carta papel
Papel
Papel Resmas kg de CO,
tamarfio 506 tamaro 2.8 3 eq/kg de | 4,250.4 | 4.2504
oficio oficio papel

4.4, Cdalculo de €0, generado por el uso de refrigerantes

Dentro de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura se utilizan dos tipos de
refrigerante, el R-410 y el R-22 con los cuales se hacen las recargas en los aires
acondicionados. No se cuenta con una bithdcora donde se registren la cantidad de
cargas a cada aire acondicionado y el tipo de refrigerante, sino que solamente se sabe
gue se consumen 6 cilindros de refrigerante anual, utilizando el 65% del refrigerante
R-22 y el 35% del refrigerante R-410.

A continuacion, en la Tabla 4.10 se muestran los datos obtenidos de consumo

anual de refrigerantes:

Tabla 4.10 Consumo anual de refrigerantes

Capacidad
Total de Consumo de cada
cilindros anual % cilindro

Consumo
anual (kg de
refrigerante)

Fuente de emision

(kg)
R-22 0.65 13.61 53.08
Refrigerante 6
R-410 0.35 11.4 23.94

Conociendo el factor de emisién de cada refrigerante y aplicando la formula se

obtiene el siguiente resultado presentado en la Tabla 4.11.:
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Tabla 4.11 Calculo de €0, eq generado por el uso de refrigerante

Capacidad Consumo Factor
Fuente de emision T_o_tal de  Consumo de cada anual (kg de de Unidades Kgde €0,  Tonde
cilindros  anual % - : . eq €O, eq
cilindro (kg) refrigerante) emision
kg de CO,
R-22 0.65 13.61 53.08 1,810 eqg/kg de | 96,072.99 | 96.07299
refrigerante
Refrigerante 6
kg de
C0,eq/kg
R-410 0.35 11.4 23.94 1,725 de 41,296.5 41.2965
refrigerante
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4.5. Calculo de CO2 generado por el consumo de agua

Para el calculo de C0, generado por el consumo de agua, la Unidad Financiera
de la Universidad de EIl Salvador, al igual que con el dato de consumo de energia
eléctrica, no contaba con informacién del afio 2019 debido al traspaso de cargos
administrativos. Segun la investigacion presentada por Alvarenga et al. (2015) el
consumo de agua en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura en el afio 2013 fue de
851.61 m3 y para fines didacticos se utilizara este valor para calcular el CO2 generado

en la FIA el cual se presenta en la Tabla 4.12:

Tabla 4.12 Célculo de €0, generado por el consumo de agua

Factor de
Consumo Unidades emisiéon . Kg de CO, Ton de CO,
Recurso . Unidades
Anual de medida (kg CO2 eq eq

eg/unidad)

kg de CO,

Agua 851.61 m3 0.788 eg/m?3 de 671.1 0.6711
agua

4.6 Tablay graficos resumen de calculo de huella de
carbono en la Facultad de Ingenieria 'y Arquitectura

En la Tabla 4.13 se presentan los resultados obtenidos de C0O, generado por
la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de El Salvador, afio 2019.
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Tabla 4.13 Resultados obtenidos

Recurso kgg Ton%
ano
Electricidad 3,788,346 3,788.34
Agua 671.1 0.6711
Gas propano 54.33 0.054
Refrigerante (R-22 y R-410) 137,369.49 137.36
Combustible 157,216.2 157.21
Papel 13,365.3 13.36
Total 4,097,022.42 4,096.9951

Asi mismo, en la llustracion 4.2 se muestra un grafico de pastel de la huella de
carbono a partir del resultado obtenido en la tabla 4.13.

Huella de Carbono

Combustible Otro Papel
157.21; 3.8% 0.73; 0.0%

Categoria
[0 Electricidad
[ Rrefrigerants (R-22 y R-410)
O combustible
[] papai
. Otrao

Refrigerants (R-22 v R-410)
137,36, 3.4%

1
Electricidad
378834, 92.5%

llustracion 4.2 Grafico de huella de carbono en FIA, UES, afio 2019
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Luego de realizados los calculos de contabilizacion se visualiza que el recurso
gue genera un mayor porcentaje de C0O,, sera por el uso de la electricidad, el cual se
contabilizan un 92.5%, lo que representa un aproximado de 3,788 Ton de CO0, del total

de emisiones de GEIl hacia la atmosfera en el ainio 2019.

4.7 Propuestade plan de reduccién de GEI dentro de la
Facultad de Ingenieriay Arquitectura

4.7.1 Objetivo

Establecer estrategias para reducir la huella de carbono dentro de la Facultad

de Ingenieria y Arquitectura.
4.7.2 Alcance

El presente procedimiento sera aplicado a las areas de la Facultad de Ingenie-
ria y Arquitectura donde se identifiquen oportunidades de reduccion o control de las

fuentes de emisién de los GEI.
4.7.3 Procedimiento

A continuacion, se detalla el procedimiento con estrategias de gestion para la

reduccion de GEl.

Tabla 4.14 Estrategias para refrigerantes

Estrategias de reduccion de la Huella de Carbono
Gases refrigerantes
Fuente de emision | Uso de refrigerantes
Estrategias
Cambio de aires acondicionados. El 65% de recargas en aires acondicionados
se hacen con el refrigerante R-22 teniendo este un potencial de calentamiento
mayor que el R-410. Por lo cual, se sugiere el cambio de estos equipos que utilicen
refrigerante R-410 y que sean mas eficientes. Los beneficios del gas refrigerante R-
410 es que no dafa la capa de ozono, son mas eficientes energéticamente en su
operacion, tiene bajo efecto invernadero y son estables en condiciones normales
de presion y temperatura.
Actividades para la implementacién de estrategia dentro de la Universidad
1. Eljefe de mantenimiento y servicios generales debe establecer un programa de
seguimiento de las implementaciones a desarrollar.

Continda.
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Tabla 4.14 Estrategias para refrigerantes (Continuacion)

Estrategias de reduccion de la Huella de Carbono
Gases refrigerantes
Fuente de emision | Uso de refrigerantes
Actividades para laimplementacién de estrategia dentro de la Universidad
2. Realizar bitacoras para llevar un control de las recargas y cantidad de refrigeran-
te utilizado mensualmente.
3. Llevar un control de mantenimiento de equipos que presenten fallas con el fin
de generar menores cargas y consumo de energia.
Recursos
1. Profesional con conocimiento y/o experiencia en temas relacionados con eficien-
cia energética.

2. Inversién econémica
3. Programas de mantenimiento
Indicador
(Consumo del afio actual — Consumo del afio anterior) / Consumo del afio anterior
*100
Meta

Reducir el 20% de consumo de refrigerante R-22 con respecto al afio anterior

Tabla 4.15 Estrategias para energia eléctrica

Estrategias de reduccion de la Huella de Carbono
Consumo de energia
Fuente de emision | Consumo de energia
Estrategias
Cambio de bombillas tradicionales por bombillas con tecnologia eficiente. El
uso de bombillas LED reduce significativamente el consumo energia lo que
implicaria un ahorro energético y ahorro en la factura de luz. Poseen mayor duracion
gue las bombillas tradicionales y al no poseer mercurio implica un dafio menor en
el medio ambiente.
Implementacion de paneles solares. A pesar de que es una estrategia a largo
plazo, es bastante efectiva, pues al incorporar paneles solares dentro de la facultad
se reduciria el consumo de energia al minimo a la vez que se utiliza una energia
renovable, se reducen los gases de efecto invernadero, contaminacion del agua y
aire.
Actividades para laimplementaciéon de estrategia dentro de la Universidad
1. Establecer metas desde el nivel directivo para llevar a cabo las acciones
2. Las personas responsables del sistema integrado de gestion deben establecer
un programa de seguimiento de las implementaciones a desarrollar.
3. Realizar el diagnéstico inicial de uso y consumo de energia eléctrica en
iluminacion, especificamente inventario de nimero y tipo de lamparas y bombi-
llas empleadas.
Realizar bitacoras para llevar un control del consumo de energia mensualmente
Llevar un control de mantenimiento de equipos para logar mayor optimizacion.
Continta.

ok
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Tabla 4.15 Estrategias para energia eléctrica (Continuacién)

Estrategias de reduccion de la Huella de Carbono
Consumo de energia

Fuente de emisiodn

| Consumo de energia

Recursos

cia energética

1. Profesional con conocimiento y/o experiencia en temas relacionados con eficien-

Inversion econdmica

N

3. Estudio de factibilidad econdémica para la implementacion de paneles solares den-
tro de la facultad de ingenieria y arquitectura

Instalacion de Bombillas led

Inversion

Para cambiar 1020 tubos fluorescentes
12de 32 W por tubos LED T8 18W se
tiene una inversion de:

1020 = $9.95 = $USD 10,149

Ahorro

10h dia
32 W * 0.001kW = T * 30 —

ia mes
meses $USD

17
afio *0 kWh
$USD

* 1020 = 16,646.4 —
ano

* 10

10
18 W * 0.001kW * —

$USD
* 1020 = 9,363.6 ——
afio

$USD $USD
Ahorro = 16,6464 —— — 9,363.6 ——
afo afo

$SUD
Ahorro = 7,282.8 ——
ano

PSRI

1.39 afos ~1 afio y 5 meses

Reduccion potencial de emisiones de
CO2

29,041.24 Kg de CO,/afio

Continta.

12 Estudio de iluminacion natural y artificial en los edificios de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura,

de la Universidad de El Salvador.
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Tabla 4.15 Estrategias para energia eléctrica (Continuacién)

Estrategias de reduccion de la Huella de Carbono
Consumo de energia

Fuente de emisiodn

| Consumo de energia

Instalacion de sistema solar fotovoltaico

Inversion

Para la instalacion de un sistema solar
fotovoltaico en la facultad de ingenieria y
arquitectura ser4 necesario destinar
3,510 m? los cuales en su mayoria seran
los techos de los edificios administrativos
y académicos de la facultad.

El nimero de paneles solares a utilizara
para el SFV serd de 1211 segun el area
efectiva y tendran un costo de instalacion
de $1,000 USD/kWp. (Inverlec, 2021)

Inversion= $1,000 =2 « 399 kWp
kWp

Inversion =$399,525.76 USD

Ahorro

Energia producida SFV=
638,844.01 kWh

Costo de energia afio 2019*3=
$0.17 USD /kWh

Ahorro =$108,603.48 USD /afio

PSRI

$399,525.76 USD
$108,603.48 USD /aiio

= 3.67 anos

Reduccién potencial de emisiones CO0,
anual

Cco,
434,413.92 kg—— = 11% CO, total.
afo

Indicador

(Consumo del afio actual - Consumo del afio anterior) / Consumo del afio anterior
*100

Meta

Reducir el 12% de consumo de energia eléctrica con respecto al afio anterior

13 Fuente: Tafira de precios de energia eléctrica para el afio 2019, (SIGET, 2019)
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Tabla 4.16 Estrategias para papel

Estrategias de reduccion de la Huella de Carbono
Consumo de papel

Fuente de emision | Consumo de papel

Estrategias

Gestion documental digital. La gestion documental digital es una manera eficiente
de gestionar la informacién de la compafiia. De este modo las soluciones de gestion
documental no solo consisten en sustituir los documentos en papel por archivos
digitales. Sino de un completo sistema que mediante un software y unos procesos
de trabajo consiguen convertir los documentos de la empresa en recursos y
conocimientos empresariales valiosos.

Digitalizar lainformacion. Usar el correo electronico para el envio de comunicados,
informes y documentos que no sean de estricto envio fisico y digitalizar los
documentos y archivar de manera electronica, lo cual reducira el consumo de papel
y ahorrara espacio fisico.

Programas de reciclaje de papel. Establecer un programa de reciclaje de papel
dentro de la facultad a la vez que se capacita y concientiza a los estudiantes, docenes
y personal.

Actividades para la implementacién de estrategia dentro de la Universidad

1. Establecer metas desde el nivel directivo para llevar a cabo las acciones

2. Las personas responsables del sistema integrado de gestion deben establecer un
programa de seguimiento de las implementaciones a desarrollar.

Realizar el diagnéstico inicial de uso y consumo de resmas de papel

B w

Realizar bitdcoras para llevar un control del consumo de resmas de papel men-
sualmente

Recursos

1. Profesional con conocimiento y/o experiencia en temas relacionados con ecoefi-
ciencia.

2. Inversién econdmica
3. Capacitaciones a estudiantes, docentes y personal
Indicador
(Consumo del afio actual - Consumo del afio anterior) / Consumo del afio anterior
*100
Meta

Reducir 20% del consumo de resmas respecto al afio anterior
Reciclar 90% del papel utilizado siempre que sea posible
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Tabla 4.17 Estrategias para agua potable

Estrategias de reduccion de la Huella de Carbono
Consumo de agua

Fuente de emision | Consumo de agua

Estrategias

Sistema de riego automatico. Elriego automatico es un sistema para distribuir
agua a las plantas de manera controlada, por medio de sistemas de aspersion o
goteo. Este sistema permite distribuir el agua en la ubicacién, cantidad, frecuencia y
horario que se desee, disminuyendo costos de mantenimiento y ahorro significativo
de agua.

Cambio de inodoros y llave de lava manos por sistemas de ahorradores de
agua. En el mercado existen diferentes inodoros y llave de lava manos con sistemas
modernos que permiten ahorrar hasta un 70% de agua. También existen sistemas
economizadores de agua que practicamente son bolsas de plastico resistente y de
alta durabilidad que se llena de agua y se cuelga en el interior de su tanque del
inodoro. Se tarda so6lo unos segundos para instalar. Este producto desplaza 2 litros
de agua en el tanque del inodoro: tiene grandes beneficios como el ahorro de agua
y dinero con cada descarga.

Actividades para la implementacién de estrategia dentro de la Universidad

=

Establecer metas desde el nivel directivo para llevar a cabo las acciones

2. Las personas responsables del sistema integrado de gestion deben establecer un
programa de seguimiento de las implementaciones a desarrollar.

Realizar el diagndstico inicial de uso y consumo de agua dentro de la facultad

Realizar bitacoras para llevar un control del consumo de agua mensualmente

ok

Instalar contadores de agua para control de riego y fugas

Recursos

1. Profesional con conocimiento y/o experiencia en temas relacionados con
ecoeficiencia.

2. Inversién econdmica
3. Programas de mantenimiento
Indicador
(Consumo del afo actual - Consumo del afio anterior) / Consumo del afio anterior
*100
Meta

Reducir 30% del consumo de agua respecto al afio anterior
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Tabla 4.18 Estrategias para combustibles

Estrategias de reduccion de la Huella de Carbono
Consumo de combustible

Fuente de emision | Consumo de combustible

Estrategias

Gestion de control de combustible digital. Es indispensable contar con un sistema
de pago y control de combustible que ayude a los administradores a tener
una gestion optima del control de consumo de combustible. Los gerentes,
administradores o gestores de los gastos de la empresa requieren tener visibilidad y
control de los recursos de la empresa, teniendo la certeza de que se gastan de
manera correcta y que no existen fugas de dinero. Esta es una gran ventaja ya que es
algo que no se puede conseguir con otros métodos, como los tradicionales vales de
papel, tarjetas de crédito, débito o de servicios, efectivo y/o cheque nominativo.
Economizador de combustible. Es un equipo disefiado con la finalidad de
incrementar la eficiencia en los vehiculos para lograr un 6ptimo consumo. Se trata
de una forma sencilla de disminuir la cantidad de uso de la gasolina al incrementar
el kilometraje recorrido por litro.

Con esto, es posible cubrir un mayor kilometraje con el uso de un tanque de gasolina,
lo que permite bajos costos a través del tiempo. Segun el vehiculo, el tipo de
economizador y el uso, se estima que pueden llegar a ahorrar entre 30 %y 70 % de
gasolina.

Actividades para la implementacién de estrategia dentro de la Universidad

1. Establecer metas desde el nivel directivo para llevar a cabo las acciones

2. Las personas responsables del sistema integrado de gestion deben establecer un
programa de seguimiento de las implementaciones a desarrollar.

3. Realizar el diagndstico inicial de consumo de combustible por vehiculos de la fa-
cultad

4. Realizar bitacoras para llevar un control del consumo de combustible y por tipo
de combustible mensualmente

Recursos

1. Profesional con conocimiento y/o experiencia en temas relacionados con ecoefi-
ciencia.

2. Inversién econdmica
3. Programas de mantenimiento
Indicador
(Consumo del afio actual - Consumo del afio anterior) / Consumo del afio anterior
*100
Meta

Reducir 20% del consumo de combustible respecto al afio anterior
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https://blog.edenred.mx/controlar-consumo-de-gasolina-ventajas-de-las-tarjetas-de-gasolina?_ga=2.14916081.675718367.1614108289-626611388.1614108289
https://blog.edenred.mx/mejor-manera-de-pagar-el-combustible-de-empresa?_ga=2.14916081.675718367.1614108289-626611388.1614108289
https://blog.edenred.mx/mejor-manera-de-pagar-el-combustible-de-empresa?_ga=2.14916081.675718367.1614108289-626611388.1614108289

CONCLUSIONES

A. Con la aplicacion de la metodologia de “GHG Protocol” se logré cuantificar y
reportar las emisiones de los gases de efecto invernadero dentro de la Facultad
y asi contabilizar la cantidad de €0, equivalente que se emiten desde distintos
tipos de fuentes siendo la mas significativa la proveniente del uso de la energia
eléctrica representando un 92% del total de las emisiones de CO, que a la vez
se traduce en un total de 3,788 toneladas de CO,. Le sigue a continuacion el
consumo de refrigerantes en el abastecimiento y recarga de los diversos
equipos instalados a lo largo de la facultad. Al ser equipos que ya rindieron
mas afios de lo que establecen sus fichas técnicas en cuanto a los afios de
vida, su rendimiento ha bajado considerablemente y necesitan grandes
cantidades de refrigerantes para lograr cumplir con la demanda de uso de los
sistemas de aire acondicionado. Finalmente, los recursos que le siguen son:
uso de papel con un 0.3% y combustibles fésiles con un 3.8%.

B. Las instituciones de caracter educativo o que brindan servicios a la sociedad,
no estan exentas de la generacién de gases de efecto invernadero en sus
actividades y procesos, en su dia a dia las organizaciones generan gases hacia
la atmosfera. Dentro de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura se hace
consumo de recursos tales como energia eléctrica, el agua potable,
refrigerantes de aires acondicionados, combustibles y resmas de papel. El
realizar un inventario de gases de efecto invernadero generados por la
Facultad trajo beneficios como la contabilizacion de estos recursos utilizados,
aplicacion de metodologias de contabilizacion de la Huella de Carbono que dio
un resultado de 4,096.9951 de CO, al afo. A partir de esta informacion se
puede generar una propuesta de plan de reduccion de GEI dentro de la
Facultad que permitira a las autoridades identificar oportunidades de reduccion
o control de las fuentes de emision de los GEI.

C. Las propuestas planteadas sera la instalacion de un sistema solar fotovoltaico
y el cambio de luminarias por un equipo led que requieran menos consumo de
energia eléctrica. Lo que representara un 12% en reduccién de energia
eléctrica y un total de 463 toneladas menos de €0, por la facultad de ingenieria

y arquitectura.

45



RECOMENDACIONES

La Facultad de Ingenieria y Arquitectura debe llevar control y registro de
consumo Yy usos de papel, agua, combustible, refrigerantes y electricidad de
forma mensual y anual. Esto con el fin de tener un mejor manejo de los datos
y fomentar la transparencia en todos los procesos administrativos, a su vez que
facilita futuras investigaciones.

La Facultad de Ingenieria y Arquitectura debe contabilizar el consumo de estos
productos y servicios de forma auténoma, de esa forma la obtencion de
informacion es mas practica y facilitara futuras investigaciones que se deseen
realizar Unicamente dentro de la Facultad sin que los resultados se vean
afectados.

Instalar contadores de electricidad y agua dentro de la Facultad de Ingenieria
y Arquitectura para obtener y registrar consumos reales mensualmente y asi
obtener un base de datos dentro de la Facultad.

Se debera facilitar la informacion de registros de consumo de energia eléctrica
y consumo de agua dentro de las facultades y oficinas centrales al momento
del traspaso de cargos administrativos realizados por la asamblea general
universitaria.

Realizar un inventario de huella de carbono estableciendo un periodo de
evaluacién por las autoridades universitaria, para cuantificar y visualizar la
generacion de gases de efecto invernadero y de esta manera proponer nuevas
acciones de mejora para cumplir con las metas en disminucién de dichos

gases.
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ANEXOS

Anexo 1.
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA

C56U 315P 320FP 325F 330P  Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 315W 320W 325W 330W  Cell Type Paly-trystalling, & inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 366V 368V 370V 372V Cell Arrangement  72(6%12)
Opt. Operating Current (Imp) 861A BE9A B7EA BBEEA Dimensions 1960 %992 ¢ 40 mm
Open Circuit Voltage (Vo) 451V 453V 455V 456V (7723912157 in)
Short Circuit Current {Isc) 91BA 926A 934A 945A Weight 224 kg (49.4 |bs)
Module Efficiency 16.20% 16.46% 1672% 16.97% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature AFC - +B5°C Frame Material  Anodized aluminium alloy
Max. System Voltage 1000 {TEC) or 1000V {LL) J-Bax IP&7, 3 diodes
Module Fire Performance  TYPE 1{UL1703) or Cable 4 mm? (IEC)or 4 mm? & 12 AWG
CLASS C(IEC 61730 1000W (UL}, 1160 mm(45.7 in)

Max. Series Fuse Rating 154 Connector T4 series or PY2 series
Application Classification Class A Per Pallet 26 pieces, 635 kg (1400 Ibs)
Power Tolerance 0-+5W Per cantainer (41 HQ) 624 pieces
# Unger Standard Test Conditions [STC) of irradiance of 1000 Wi, spectnam &AM

1.5 and col temiérature of Z5°C.
ELECTRICAL DATA | NOCT* TEMPERATURE CHARACTERISTICS
C56U 315P 320 325P 330P  Specification Data
Mominal Max, Power (Pmax) 228W 232W 236W 239W  Temperature Coefficient (Pmax) 041 %/ °C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 334V 336V 337V 333V Temperature Coefficient (Voc) 031%/°C
Opt. Operating Current (Imp) 684 A B91A GI8A 705A Temperature Coefficient (Isc) 0.053% /°C
Open Circuit Voltage (Vor) 415V 416V 418V 419V Nominal Operating Cell Temperature 4542 °C

Short Circuit Current (Isc) TAd 4 T50A TSTA THEA

* Undsr Hominal Dperating Cell Tempsratur {NOCT), irradiance of 800 Wim',
spactrum AM 1.5, ambkns tamperaiune 20, wind spaed 1 mis.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE PARTMER SECTION

Outstanding performance at low irradiance, with an average
relative efficiency of 96.0 % from irradiances, between 1000
Wim? and 200 Wim? (AM 1.5, 25°C),

The spacification and kary features describai in this datashest may dedate slighty
and ane nat guarantesd. Dus 10 ofn-going innovation, ressarch and produsct
anhancemant, Canadian Solar Inc. e tha right 1o make a0y adjustment
Tt Infarmanion discr b harsn C iy ma sithaut natice. Please Jvways
abtain the micest recent version of thedatashess which shall be duly incorporated
ot benfing contract made by th parties goveming all transactions rdated
fov i purdhase and sale of the products described hanen

Caution: Fﬂ'ﬂ'ﬂ"ﬂihl‘ﬂ“ﬂiﬁ'j.m installation and ﬂlnﬂﬂgﬂﬁmﬁﬂmﬂ
requires professional skils and should only be perfurmed by oualfied professionak.

Phease read thi satery and installation instradions before using the modides. e

Fuente: (Inverlec, 2021)

llustracion A.2 Ficha técnica de propuesta de paneles solares
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