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Introduccion

Los programas de sustitucion tanto de electrodomésticos como de luminarias en
México han intentado incorporar la fase de costos por disposicion del equipo
ineficiente retirado de los hogares. En algunos casos se ha asignado un incentivo
energeético para el envio a centros de acopio autorizados.

Desde 2002, en México se han reemplazado al menos 2.6 millones de aparatos
y equipos, y 90 millones de luminarias, por nuevas tecnologias ahorradoras de
energia (CFE, 2006; Banco Mundial, 2016; CONUEE, 2016).

Este estudio se enfoco en identificar de qué forma es posible incluir el concepto
de andlisis de ciclo de vida (ACV) en los programas de sustitucion de equipos
ineficientes que ayuden a incluir los impactos ambientales asociados al uso de una
tecnologia u otra durante todo su ciclo de vida (de la cuna a la tumba).

La tesina se encuentra organizada en seis capitulos, adicional a esta breve
introduccién y a la seccién de referencias y anexos. El Primer Capitulo presenta el
marco contextual de esta investigacion, definiendo de forma general la situacion
actual, el planteamiento del problema y los objetivos, generales y especificos, de la
tesina.

El Capitulo Il describe el marco tedrico en el tema de analisis de ciclo de vida y
las fases que lo componen. El Capitulo Il y IV documentan las experiencias tanto a
nivel internacional como en México, respectivamente, en la implementacion de
programas de sustitucién de equipos ineficientes energéticamente.

Seguido, el Capitulo V presenta el analisis hecho a partir de las experiencias
documentadas y se desarrollan unas recomendaciones a partir de dichas
comparativas. Las Conclusiones de esta tesina son contenidas en el Capitulo VI.
Finalmente, se presentan las referencias bibliograficas consultadas para la
elaboracion de este documento y la seccion de anexos.



Capitulo I. Marco Contextual

[.1. Situacion Actual

Los programas de sustitucion de equipos ineficientes por equipos eficientes en el
uso de energia no consideran la perspectiva de sustentabilidad en su disefio, menos
en su evaluacion; como mucho incluye los costos asociados al reciclaje del aparato
reemplazado (De la Rue du Can et al., 2014).

Estudios revelan que al incluir el analisis de ciclo de vida (ACV) completo de las
tecnologias utilizadas en los programas de sustitucion, el potencial de ahorro de
energia puede reducir hasta en un 8.5% (Bernaldo, 2017).

l.2. Planteamiento del problema y justificacion

Desde 1990 el incremento de consumo final de energia en México ha aumentado a
una tasa promedio anual de 3%. En 2015, el consumo final de energia en México
fue de 5 283.13 petajoules (PJ) y el sector residencial fue responsable del 15% del
consumo energético total (SENER, 2016a).

Conrelacién al tipo de energia consumida, en el mismo afio el sector residencial
fue el segundo consumidor de energia eléctrica (26.4%), con una tasa media de
crecimiento anual de 2.8% en el periodo de 2005-2015, por arriba de la media total
anual (SENER, 2016b). Por otro lado, respecto al consumo de combustibles, el
sector residencial es el mayor consumidor de Gas L.P. (59.5%) (SENER, 2016c) y
su participacion en el consumo de Gas Natural es minimo (1.26%) aunque en
crecimiento (SENER, 2016d).

El establecimiento de estdndares minimos de eficiencia energética es uno de
los principales instrumentos utilizados para reducir el consumo de energia en
diversos sectores, promoviendo asi la inclusion de tecnologias eficientes. En
México, de acuerdo con la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
(CONUEE), el 49% del consumo final de la energia proviene del uso de equipos que
cuentan con alguna Norma Oficial Mexicana (NOM) de eficiencia energética que
regula su uso, y el gobierno mexicano espera haber llegado al 51% al 2018
(CONUEE, 2017a).

Con la incorporacion de las NOMs de eficiencia energética para equipos y
sistemas, los programas gubernamentales de sustitucion han sido el instrumento
ideal para reemplazar aquellos equipos ineficientes, acelerar su penetracion en el
mercado y apresurar la adopcién de equipos normados en eficiencia energética.
Desde 2002, en México se han reemplazado al menos 2.6 millones de aparatos y
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equipos, y 90 millones de luminarias, por nuevas tecnologias ahorradoras de
energia (CFE, 2006; Banco Mundial, 2016; CONUEE, 2016).

Sin embargo, los elementos que intervienen en el disefio de programas de
sustitucion de aparatos y equipos no cuentan con una perspectiva de
sustentabilidad. Asi, en el componente ambiental como mucho incluye los costos
asociados al reciclaje del aparato reemplazado (De la Rue du Can et al., 2014).

Paralelamente, el gobierno mexicano se comprometio a reducir sus emisiones
de gases efecto invernadero (GEI) en 20% y 50% al 2020 y 2050 respectivamente,
comparado a los niveles de emision del afio 2000 (LGCC, 2012). En 2013, la
generacion de energia eléctrica fue la responsable del 20% de las emisiones GEI a
nivel nacional (126.6 miles de toneladas de COze) (INECC-SEMARNAT, 2015).

Respecto a lo anterior, el principal beneficio de los programas de sustitucidon
gue se promueve es la reduccion del consumo de energia, pero asi también las
emisiones de gases efecto invernadero evitadas asociadas a dichos ahorros. No
obstante, las emisiones evitadas son calculadas basadas en la ventaja tecnolégica
que dan estos nuevos equipos en la eficiencia del consumo de energia durante su
uso, y no considera las emisiones producidas durante las etapas de produccion,
distribucién y disposicién al final de la vida util del equipo o aparato en cuestion.

Sin embargo, como ya se hizo mencion, hay varios aspectos que son
importantes que aun no han sido integrados como son la misma produccion de la
nueva tecnologia (materias primas y la producciéon en si) y su transporte y
distribucion (algunas de ellas siguen siendo primordialmente de exportacion). Con
respecto al equipo sustituido no sélo es su disposicion y/o destruccién final, si no
los costos asociados al reemplazo anticipado del equipo previo al término de su vida
atil.

Esto apunta a la importancia de incorporar estos otros aspectos y costos
asociados en el disefio de los programas de sustitucidon de equipos y aparatos
eficientes en el uso final de la energia.

Justificacion

A nivel global los programas de sustitucion de equipos ineficientes por equipos
eficientes en el uso de energia son comunmente usados para reemplazar el stock
de aparatos y equipos actualmente en uso y para acelerar la introducciéon de estos
equipos en el mercado.

Mas programas de este tipo seguiran disefiandose e implementandose debido
al numero remanente de equipos ineficientes. Por ejemplo, se espera que para
2020, en el pais, se tengan mas de 2.1 millones de hogares con refrigeradores con
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mas de 15 afios de antigliedad, por lo que los programas de sustitucion de aparatos
y equipos seguiran siendo disefiados e implementados (Carsteanu et al., 2017).

Recientemente, nuevos programas que involucran la sustitucion de equipos
ineficientes han sido disefiados, al menos en su fase piloto. Por ejemplo, el
Programa de Mejoramiento Integral Sustentable en Vivienda Existente se enfoca en
el mejoramiento integral de las viviendas y también incluye el financiamiento para la
sustitucion de equipos de aire acondicionado, calentadores de agua y equipos de
iluminacién (FIDE, 2017).1

Otro proyecto es el Programa de Eficiencia Energética en Edificios de Oficinas
de las Administracion Publica Federal (EOAPF) que busca reemplazar equipos de
iluminacion y de aire acondicionado de alto consumo en 1 500 edificios (BID, 2017).

Adicionalmente, si se considera que aun la mitad de los equipos que utilizan
electricidad como fuente de energia en México no se encuentran regulados en
materia de eficiencia energética (CONUEE, 2017a), es muy probable que mas
programas de sustitucion se instrumenten para reemplazar todos aquellos equipos
existentes que consumen mas energia que las tecnologias disponibles en el
mercado o queden obsoletos por las nuevas normativas.

Como ya se menciond, México ha tenido éxito en la implementacion de este
tipo de programas; tanto que a nivel Latinoamérica, asi como en paises en otras
regiones, han diseflado sus programas utilizando la experiencia de México. Sin
embargo, los programas hasta ahora no han introducido el concepto de analisis de
ciclo de vida en el disefio inicial de los mismos.

Por lo tanto, es importante que se comience a estudiar el concepto de “analisis
de ciclo de vida (ACV)” para que sea incorporado en el disefio de los programas de
sustitucion de equipos ineficientes, que reflejen los beneficios netos de la
implementacion de estos programas de eficiencia energética basados en la
sustitucion a tecnologias mas eficientes en el consumo de energia.

Incluso, la introduccién del ACV permite comparar otras opciones de
tecnologias eficientes que podrian mejorar el programa desde su disefio, 0
identificar distintos problemas asociados que no se habian tomado en cuenta en un
inicio.

1.3. Objetivos

1 Programa de Mejoramiento Integral Sustentable en Vivienda Existente operado conjuntamente
entre la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU), a través de la Comision
Nacional de Vivienda (CONAVI), y la Secretaria de Energia (SENER).



1.3.1. Objetivo general

Revisar la forma de inclusion del concepto de analisis de ciclo de vida en el disefio
de los programas de sustitucién de aparatos y equipos ahorradores de energia en
otros paises, para que México pueda considerar dicho concepto durante el disefio
de nuevo programas de sustitucion de equipos ineficientes.

1.3.2. Objetivos especificos

a. Revisar e identificar en la experiencia internacional como ha sido incluido el
concepto de andlisis de ciclo de vida (ACV) en el disefio de los programas de
sustitucion de aparatos y equipos ahorradores de energia.

b. Con base en las experiencias internacionales identificadas, proponer la
introduccién del concepto de ciclo de vida en los programas de sustitucion de
aparatos y equipos ahorradores de energia en México.



Capitulo Il. Marco Teoérico

La presente investigacion se enfocO en el concepto de analisis de ciclo de vida
(ACV) debido al creciente interés en los impactos al ambiente que un producto o
proceso pueda tener en el ambiente. En particular, se desea saber como el ACV
puede integrarse en el disefio de programas de sustitucion de equipos ineficientes
en el uso de la energia. Por ello, este capitulo presenta los principales conceptos
bésicos que son necesarios conocer para el desarrollo de este trabajo, como lo es
el andlisis de ciclo de vida y las fases que lo conforman.

[1.1. Analisis del Ciclo de Vida

El andlisis de ciclo de vida (ACV) es una técnica utilizada para determinar los
impactos ambientales asociados a un producto o proceso durante todo su ciclo de
vida, es decir desde la etapa de extraccion de materiales para su elaboracion,
pasando por su traslado, manufactura y produccion, distribucién, uso durante su
vida util, asi, hasta su destruccion, reciclaje o disposicion final al término de su vida
atil (lo que comunmente se llama de la cuna a la tumba) (Figura I1.1).

Figura Il.1. Esquema del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)

Reuso,
Reciclaje y/o
Disposicion
final

Vida dtil y
Manteni-
Transporte y miento
> Distribucién
Produccion
Manufactura
de materia

Transporte prima

Extraccion de
materiales

Fuente: Elaboracién propia con base en la ISO 14040:2006

Lo anterior se hace reuniendo un inventario de las entradas y salidas relevantes
del sistema del producto y evaluando los impactos ambientales potenciales
asociados con dichas entradas y salidas, e interpretando los resultados de las fases
de inventario e impactos potenciales (1ISO 14040:2006).



El origen del concepto de Analisis de Ciclo de Vida se remonta a la década de
los 70s, cuando fue conceptualizado como REPA por sus siglas en Inglés (Resource
and Environmental Profile Analysis), que se enfocaba a calcular los efectos que
tenia la elaboracion de un producto o un proceso en el ambiente y los recursos.
Algunos de estos efectos son directos, como cuando se desechan los productos -
residuos-, o indirectos como los contaminantes emitidos al aire 0 agua cuando son
elaborados dichos productos (EPA, 2006).

Actualmente, el concepto se encuentra estandarizado por medio de dos normas
ISO (International Organization for Standardization): (1) ISO 14040:2006 Gestion
Ambiental — Analisis de Ciclo de Vida — Principios y Marco de Referenciay (2) la
ISO 14040:2006 Gestion Ambiental — Analisis de Ciclo de Vida — Requisitos y
Lineamientos. (ISO 14040:2006).

[1.2. Fases del Analisis de Ciclo de Vida

De acuerdo con la norma ISO-14040 el desarrollo del analisis de ciclo de vida se
compone de cuatro fases, todas ellas relacionadas. La primera fase es definir el
objetivo y el alcance del ACV, después es realizar un analisis del inventario de ciclo
de vida, seguida por la tercera fase es la evaluacion del impacto, y finalmente la
fase de interpretacion (ISO 14040:2006).

11.2.1. Fase de Definicion de Objetivo y Alcance del ACV

El objetivo debe establecer claramente cual es el motivo de hacer el analisis de ciclo
de vida, para qué sera utilizado y a quién esta dirigido. También es relevante que
se especifigue si como parte del objetivo es utilizar los resultados de forma
comparativa que se pretende divulgar al publico en general (ISO 14040:2006).

En el alcance se establece la amplitud, profundidad y detalles del estudio
necesarios para seguir el objetivo establecido. Por lo tanto, en el alcance del ACV
se define el sistema del producto o proceso a ser estudiado, los limites de dicho
sistema, la unidad funcional, las categorias de impacto seleccionadas, asi como las
metodologias de analisis de impacto, los requisitos de calidad de los datos para el
analisis, asi como cualquier suposicion hecha o limitaciones identificadas (ISO
14040:2006).

El limite del sistema es crucial ya que define los procesos unitarios que se
incluiran en el sistema y serdn analizados en sus entradas y salidas (Figura 11.2).
Existen flujos de otros sistemas o flujos elementales como el petroleo crudo, o
productos intermedios como piezas plasticas, ademas hay flujos elementales que
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salen de los procesos unitarios como las emisiones al aire, 0 descargas a cuerpos
de agua o al suelo, asi como flujos de productos que entran o salen del sistema
como materiales reciclados o componentes para su reutilizacion (ISO 14040:2006).

Figura 1l.2. Ejemplo de un sistema de producto para el analisis de ciclo de vida.

) .Otros I
Flujos | sistemas |
a——— elementales @ == 0~ —————
imite de
sistema Flujo de
\‘ productos
/-_——_———— SIS TS S G S S - S— I I S— —
I Adquisicion de \L Produccidn L
I materia prima
I Tratamiento de
I \ I residuos
/
I Transporte <% Selulldbieels g
\ \al dl’t
N e e e e e e e e o e . . . — e — — — — — —
- Otros |
| _sistemas | Flujo de Flujos
productos elementales

Fuente: Adaptado de la ISO 14040:2006

II.2.2. Fase de Analisis de Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

La fase de Andlisis de Inventario de Ciclo de Vida implica la recopilacion de datos y
los procedimientos de calculo para cuantificar las entradas y salidas relevantes del
sistema en estudio. El proceso para realizar un andlisis de inventario es iterativo. A
medida que se recopilan datos y se aprende mas sobre el sistema, se pueden
identificar nuevos requisitos o limitaciones de datos que requieren un cambio en los
procedimientos de recopilacién de datos para que los objetivos del estudio aln se
cumplan. A veces, se pueden identificar problemas que requieren de la revisién de
la meta y alcance del estudio (ISO 14040:2006).
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En términos précticos, la fase de analisis de inventario del ciclo de vida se
fundamenta en la recoleccion de datos y los calculos de los datos, con el fin de dar
una vision global del producto/proceso al que corresponde. El cuadro 1.1 muestra
los aspectos que debe incluir la recoleccién y el calculo de datos (ISO 14040:2006).

Cuadro II.1 Aspectos Relevantes de la Fase de Andlisis de Inventario de Ciclo de Vida

Insumos de energia, insumos de materias Validacibn de los datos recopilados (se
primas, insumos auxiliares, otros insumos pueden realizar balances de materia vy
fisicos. energia).

Productos, coproductos y desechos (emisiones La relacion de los datos con los procesos
al aire, descargas al agua y al suelo y otros unitariosy la relacién de los datos con el flujo
aspectos ambientales). de referencia de la unidad funcional.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la ISO 14040:2006

11.2.3. Fase de Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida (EICV)

Esta fase tiene como objetivo evaluar la importancia de los posibles impactos
ambientales utilizando los resultados de analisis de ciclo de vida. El proceso implica
asociar datos de inventario con categorias especificas de impacto ambiental. La
fase también proporciona informacion para la fase de interpretacion del ciclo de vida
(Figura 11.3).

La evaluacion de impacto puede incluir el proceso iterativo de revision de la
meta y el alcance del estudio de ACV para determinar si los objetivos del estudio se
han cumplido, o para modificar la meta y el alcance si la evaluacion indica que no
se pueden lograr (ISO 14040:2006).

Cuestiones como la eleccion, el modelado y la evaluacion de categorias de
impacto pueden inducir la subjetividad en la fase de la evaluacion de ciclo de vida.
Por lo tanto, la transparencia es fundamental para la evaluacién de impacto para
garantizar que las suposiciones estén claramente descritas e informadas (ISO
14040:2006).
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Figura I.3. Elementos de la Fase de Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida (EICV)

Seleccion de categorias de impacto, indicadores de

categorias y modelos de caracterizacion

Asignacion de resultados del ICV a categorias de impacto

(Clasificacion)

Elementos obligatorios

Calculo de resultados del indicador de categoria

(Caracterizacion)

Cuantificacion de la magnitud de los resultados de los
indicadores de categoria con respecto a la informacion de

referencia (Normalizacion)

Elementos optativos

Agrupacion y Ponderacion

Fuente: Adaptado de la ISO 14040:2006

11.2.4. Fase de Interpretacion

La interpretacion es la fase del ACV en la que los hallazgos del analisis de inventario
y la evaluacion de impactos se combinan. La fase de interpretaciéon debe
proporcionar resultados que sean consistentes con el objetivo y el alcance definidos
y que alcancen conclusiones, expliquen las limitaciones y brinden recomendaciones
(ISO 14040:2006).

La interpretacion debe reflejar el hecho de que los resultados de la EICV se
basan en un enfoque relativo, que indican efectos ambientales potenciales y que no
predicen los impactos reales en los puntos finales de la categoria, la superacién de
umbrales o margenes de seguridad o riesgos. Los hallazgos de esta interpretacion
pueden tomar la forma de conclusiones y recomendaciones para los tomadores de
decisiones, de acuerdo con el objetivo y el alcance del estudio (ISO 14040:2006).
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La interpretacion del ciclo de vida también pretende proporcionar una
presentacion comprensible, completa y coherente de los resultados de un ACV, de
acuerdo con la definicion del objetivo y el alcance del estudio (ISO 14040:2006).

La fase de interpretacion puede involucrar el proceso iterativo de revision del
alcance de la ACV, asi como la naturaleza y la calidad de los datos recopilados de
una manera que sea consistente con la meta definida. Los hallazgos de la
interpretacion del ciclo de vida deben reflejar los resultados del elemento de
evaluacion (1ISO 14040:2006).
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Capitulo Ill. Programas de Sustitucidon Internacionales

La presente investigacion se enfocO en identificar, a partir de experiencias
internacionales, cdmo ha sido aplicado el concepto de analisis de ciclo de vida
(ACV) en el diseiio de los programas de sustitucion de aparatos y equipos
ahorradores de energia. Encontrandose que son pocos los casos documentados a
este respecto, se hallé que existen diversos estudios que abarcan el concepto de
ACV, aungue no enfocados, de manera particular, a programas de sustitucion de
equipos ineficientes.

Entonces, en este capitulo se describe la experiencia de Espafia, Brasil y
Estados Unidos, siendo el caso de Esparia, el unico que se localizé en el que se
realizan analisis de ciclo de vida para diferentes tecnologias de sustitucion, pero,
aclarando, como una post-evaluacion. Los casos de Brasil y Estados Unidos se
escogieron por contar con un mecanismo de disposicion final de residuos de
equipos ineficientes que finalmente internalizan el costo por los impactos
ambientales de la disposicion al final de la vida util de los equipos.

l11.1. Andlisis de Ciclo de Viday Eficiencia Energética en Espafia

A nivel internacional, la experiencia mas reciente que vincula el Analisis de Ciclo de
Vida (ACV) con programas de sustitucion de equipos eléctricos para reducir el
consumo de energia, es una evaluacion hecha a los programas gubernamentales
de eficiencia energética enfocadas a la sustitucion de tecnologias implementadas
por el gobierno espafiol (Economics for Energy, 2011).

Dicho post-andlisis ha encontrado que los potenciales de reduccion de energia
son menores si es considerada toda la cadena (ciclo de vida) de consumo de
energia de las tecnologias que sustituyen a las ineficientes. Al incluir el ciclo de vida
completo de las tecnologias utilizadas en un programa de sustitucién el potencial de
ahorro se reduce en un 8.5%, y los costos del paquete de medidas de eficiencia
energética aumentan hasta en 50% (Bernaldo, 2017).

Como parte de lo encontrado en ésta investigacion se menciona que existen
muy pocos estudios que analicen completamente la situacién espafiola, y ninguno
que incluya el analisis de ciclo de vida en sus estimaciones; de tal forma que la
investigacion revisa las medidas con y sin andlisis de ciclo de vida, a fin de
comparar los resultados obtenidos en ambos casos en las curvas de costo marginal
de mitigacion (curvas MACC, ver Anexo i), las cuales pretenden evaluar el costo y
la efectividad de distintas medidas, generalmente para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero en general (COz2 equivalente), 0 de CO2 en particular.
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Los resultados obtenidos con respecto a las diferencias entre los escenarios
con y sin consideracion del ACV indicaron que el potencial de ahorro energético en
2030 se reduce de 106 millones de MWh a 97 millones de MWh. Dicho de otra
forma, el potencial de ahorro de la demanda de energia primaria se reduce un 8.54%
por el hecho de tener en cuenta todas las fases del ciclo de vida de las distintas
tecnologias.

En la mayoria de los casos, el ahorro conseguido considerando el ACV es
inferior al que se lograba en los escenarios sin ACV. Un claro ejemplo es un
lavavajillas, que al realizar el analisis de entradas y salidas de insumos energéticos
y materias primas en cada una de las etapas de su clico de vida, el 95.5% del total
de las emisiones de CO:2 asociadas son generadas en la etapa de produccion del
electrodomeéstico y no durante su periodo de utilizacion de consumo de energia.

Un caso extremo es el del auto hibrido que se conecta, para el que en el
escenario con ACV el ahorro se vuelve negativo. Las calderas de gas de
condensacion y de gas de baja temperatura también se ven negativamente
afectadas: el potencial de ahorro se reduce en un 57% y en un 83%
respectivamente.

Desarrollando el andlisis de ciclo de vida de diversas tecnologias y poniéndolas
en perspectiva una con otra puede ser especialmente util en el disefio de politicas
publicas en materia de eficiencia energética, no sélo en el momento de priorizar el
sector de mayor potencial, sino también que tecnologia conlleva mas ahorros con
menores impactos ambientales (al menos en términos de COze).

l11.2. Programa de Sustitucion de Refrigeradores de |la Agencia
Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL) en Brasil

La Agencia Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL) del gobierno de Brasil ha
fomentado la eficiencia energética en diferentes sectores de la economia por medio
de los distribuidores de energia que participan en el mercado energético del pais.
Las empresas energéticas deben invertir 0.5% de las ganancias anuales en
programas de eficiencia energética en el consumo final (WEC, 2010).

Desde 2005 y hasta ahora, la mitad de esas inversiones deben enfocarse en
hogares de bajos ingresos econdémicos, y es asi como las empresas energéticas
han desarrollado programas de apoyo a las viviendas en los temas de iluminacion,
recableado eléctrico, cambio de refrigeradores e insercion de calentadores solares
de agua (WEC, 2010).

Asi, en colaboracion con grandes productores de electricidad, el gobierno de
Brasil esta implementando programas de intercambio de refrigeradores en todo el
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pais, principalmente con fines de eficiencia energética. El disefio del programa de
sustitucion incluye la disposicion correcta de los refrigeradores recolectados los
cuales se desechan de manera apropiada ambientalmente.

En colaboracién con la Agencia de Cooperacion Alemana (GlZ), el gobierno de
Brasil ha desarrollado un sistema de reciclaje integral de refrigeradores y
congeladores domésticos viejos. El proyecto cuenta con una planta de reciclaje con
capacidad de procesamiento de 350,000—-400,000 refrigeradores y congeladores,
en la cual se recuperan los clorofluorocarbonos (CFCs) y otros gases fluorados de
los sistemas de refrigeracion, asi como los contenidos en la espuma de aislamiento
(Glz, 2011).

El proyecto involucra a todas las partes interesadas relevantes del sector de
reciclaje de refrigeradores en Brasil: fabricantes y distribuidores, técnicos de servicio
y recolectores informales de chatarra; a estos ultimos se les ofrece una capacitacion
para recolectar y entregar los refrigeradores sin dafarlos, y asi como para que los
CFCs contenidos en los equipos no escapen de acuerdo con la norma técnica
emitida para ello (ABNT NBR 15960:2011).

Con la capacidad de reciclaje de la planta de 350,000 refrigeradores al afio, se
estima la captura de hasta 40 toneladas de CFC-12 del sistema de refrigeracion y
98 toneladas de CFC-11 de la espuma de aislamiento, lo que resulta en una
reduccion de las emisiones directas de 890,000 toneladas de COze (GlZ, 2011).

Adicionalmente, el gobierno brasilefio ha aprobado una ley que exige el
desarrollo de un sistema de devolucién y reciclaje de residuos de equipos eléctricos
y electrénicos. Esto es relevante pues con ello el gobierno busca trasladar la
responsabilidad de la disposicion final (tratamiento, reciclaje o disposicion) a los
fabricantes y distribuidores (responsabilidad extendida) (DOU, 2010).

La Politica Nacional de Residuos Soélidos de ese pais, requiere entonces, que
los fabricantes, importadores, distribuidores o comerciantes disefien e implementen
sistemas de devolucién de productos después de su uso por parte de los
consumidores, con el fin de hacer efectiva la responsabilidad compartida para el
ciclo de vida producto (CDB, 2012).

Este es un esquema interesante, que también incluye otro tipo de residuos
como son lamparas fluorescentes, de vapor de sodio y mercurio, aceites lubricantes
y medicinas. Una vez que los distribuidores y minoristas reciben de regreso los
aparatos obsoletos, se los entregan a productores o importadores quienes tienen la
responsabilidad de dar disposicion final adecuada (CDB, 2012).
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l11.3. Disposicién Responsable de Aparatos y Equipos (RAD) en
Estados Unidos

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA por sus siglas en
inglés) maneja el programa de “Disposicion Responsable de Aparatos y Equipos”
(RAD, por sus siglas en inglés). RAD es un programa de asociacion voluntaria que
trabaja con empresas de servicios publicos, minoristas, fabricantes, afiliados,
gobiernos locales, y otros para recolectar aparatos usados de aire acondicionado,
calefaccion y refrigeradores, y asi implementar las mejores practicas para la
eliminaciéon de estas unidades (EPA, 2017a).

Si bien RAD no es un programa de sustitucion per sé, es un esquema
interesante que los gobiernos estatales o locales utilizan como parte de los
programas de sustitucion de equipos ineficientes que ellos implementan
(generalmente para personas de bajos ingresos). Por ejemplo, la Ciudad de Los
Angeles, California cuenta con un programa de reemplazamiento de equipos
ineficientes (refrigeradores, aires acondicionados tipo ventana y lavadoras) que se
encuentra aliado al programa RAD para la recoleccion y correcto tratamiento del
equipo sustituido (LAWDP, 2018).

El Programa RAD busca aliados en todo el territorio estadounidense (incluido
Puerto Rico), que recolectan los aparatos usados de los consumidores, incluidos
refrigeradores, congeladores, aires acondicionados y deshumidificadores. Ademas,
trabajan con los recicladores para garantizar que se eliminen los aparatos usados
utilizando las mejores practicas ambientales (EPA, 2017b).

En 2017, los 42 socios del programa RAD recolectaron y procesaron un total de
561 529 equipos de refrigeracion a nivel nacional, evitaron la liberacién de 67
toneladas de refrigerantes y agentes espumantes, y se logré una reducciéon de 1.9
millones de toneladas de dioxido de carbono equivalente (MtCO2ze) (EPA, 2017b).

El programa inicié su implementacion en 2007, y ofrece informacion al publico
mediante su portal en internet (www.epa.gov/rad), en donde se puede encontrar la
informacion relacionada a los métodos de manejo de los residuos recolectados, los
resultados del programa, asi como sus reportes anuales.
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Capitulo IV. Programas de Sustitucion en México

El establecimiento de nuevos niveles de eficiencia en México ha requerido que el
gobierno implemente programas de sustituciéon de tecnologias menos eficientes u
obsoletas desde el punto de vista de la nueva regulacion. En este capitulo se
describen cinco programas implementados en México para la sustitucion de equipos
ineficientes en diversos sectores:

a. Sector Residencial. Programa de Sustituciéon de Equipos Electrodomésticos
“Cambio tu Viejo por uno Nuevo”.

b. Sector Residencial. Programa Luz Sustentable I 'y Il (PLS |y PLS II).
c. Sector Residencial. Programa Ahérrate una luz.?
d. Sector Industrial. Eco-crédito Empresarial.

e. Sector Gubernamental. Programa de Eficiencia Energética en Edificios de
Oficinas de las Administracion Publica Federal.

La seleccién de estos cinco programas de sustitucion se baso por la magnitud
de dichos programas, nimero de equipos a ser sustituidos e impactos esperados
de reduccion en el consumo de energia, asi como de emisiones evitadas. Asimismo,
otro aspecto crucial en el momento de escoger los programas a documentar fue la
disponibilidad de informacién y datos por fuentes administrativas publicas.

IV.1. Programa Cambio tu Viejo por uno Nuevo

En 2002, se implementd el primer programa de sustitucion masiva de aparatos
electrodomeésticos en el sector residencial en México. El programa, a cargo de la
Secretaria de Energia (SENER) y operado por el Fideicomiso para el Ahorro de la
Energia Eléctrica (FIDE), financiaba la adquisicion de refrigeradores y aires
acondicionados (ACs) eficientes en el uso de la energia. En este primer programa,
llamado Programa de Financiamiento para el Ahorro de la Energia Eléctrica
(PFAEE) se reemplazaron 628 283 refrigeradores y 132 318 ACs (CFE, 2006).3

Debido al éxito obtenido, en 2009 se implementé un segundo programa
denominado cominmente como “Cambia tu Viejo por uno Nuevo™ con el cual se

2 El nombre oficial del programa es “Programa Nacional de Sustitucion de Lamparas Incandescentes
por Fluorescentes Compactas Autobalastradas en Localidades de hasta 100,000 Habitantes.”

8 Este primer programa también financio la instalacion de 25 526 aislamientos térmicos en hogares.
4 El nombre oficial del programa es “Programa de Sustitucion de Equipos Electrodomésticos
(PSEE)”.
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llegd a sustituir hasta 1 682 802 refrigeradores y 201 327 ACs (Banco Mundial,
2016).

De acuerdo con el reporte de conclusion y resultados del Banco Mundial del
Programa, todos los equipos sustituidos (refrigeradores y aires acondicionados)
fueron manejados adecuadamente en mas de 100 centros de acopio y destruccion
(CAyDs) en todo el pais, enfocados en la recuperacion de gases refrigerantes y el
reciclaje de materiales (Banco Mundial, 2016). Como parte del proyecto se realizé
una auditoria ambiental en cuatro de estos CAyDs y se encontré que las préacticas
de acopio y destruccion eran deficientes, constatando que parte del gas refrigerante
se dejaba escapar a la atmosfera y que no se aplicaban los registros y controles de
los procedimientos establecidos como parte del programa (Banco Mundial, 2010).

No obstante, no existe un reporte que indiqgue el niumero total de equipos
manejados, toneladas de gases refrigerantes recuperados, asi como de materiales
reciclados o enviados a disposicion final. Adicionalmente, vale la pena mencionar
que los ahorros energéticos y las emisiones de CO: evitadas, asociados a la
implementacion del programa, fueron calculados directamente por la diferencia de
demanda eléctrica entre los nuevos equipos eficientes instalados versus los equipos
ineficientes retirados, sin considerar los impactos ambientales en las diferentes
fases del ciclo de vida de dichos equipos (Banco Mundial, 2016).

IV.2. Programa Luz Sustentable (Fase | y II)

En 2011, se implement6 el programa de sustitucion de focos incandescentes
“Programa Luz Sustentable”, sustituyendo, en sus dos fases, 45.8 millones de focos
por lamparas fluorescentes compactas (LFCs) evitando la emisién de 13.6 millones
toneladas de biéxido de carbono equivalente (CO2¢)° (Banco Mundial, 2016). Este
programa en conjunto fue reconocido con un Récord Guinness por ser el programa
mas grande en numero de lamparas entregadas gratuitamente (Guinness World
Record, 2012).

Este programa acompafo la entrada en vigor de la norma oficial mexicana
NOM-028-ENER-2010°¢ que prohibié la fabricacion, distribuciéon y comercializacion
de focos incandescentes, particularmente, esta norma establecia la salida gradual

5 Cifras calculadas s6lo por la reduccién de la demanda de las LFCs comparadas con los focos
incandescentes.

6 La norma fue actualizada el 09 de marzo de 2018 “NOM-028-ENER-2017”. En la actualizacién se
adecuaron los limites minimos de eficacia luminosa para las lamparas de uso general destinadas a
la iluminacién en los sectores residencial, comercial, servicios, industrial y alumbrado publico, asi
como sus métodos de prueba.
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del mercado de las ldmparas incandescentes de 100 Watts (W) al 2011, 75 W al
2012 y las de 40 y 60 W a partir del 01 de enero de 2015.

A decir, el mecanismo de operacion del Programa de Luz Sustentable (PLS)
incluyé en su disefio el acopio y la destruccion de las lamparas incandescentes
recolectadas, sin embargo, omiti6 el manejo final de las lamparas fluorescentes
compactas, entregadas como parte del programa, al final de su vida atil (Banco
Mundial, 2016). El problema no es menor cuando se espera que derivado de estos
programas 23 millones de ldmparas fluorescentes compactas cumplan su vida util
para 2019 (ver Anexo ii).

Un estudio del impacto del Programa Luz Sustentable elaborado en 2015
indagd en el manejo que los beneficiarios del programa les dieron a las lamparas
fluorescentes adquiridas por medio del programa, y encontraron que la mayoria de
las personas (8 de cada 10) desecharon las lamparas fluorescentes en el bote de
basura de su casa, es decir que no fueron entregadas en centros de acopio para el
manejo adecuado (SENER, 2015).

Esto puede deberse a que la poblacién no esté sensibilizada a los dafios
ambientales de este tipo de luminarias y que su disposicion final debe hacerse por
medio de empresas especializadas para ello. Aunado, una pequefia muestra de este
mismo estudio (3% de los encuestados) dijo que tenian almacenadas las lamparas
en su casa debido a que no contaban con informacion de donde deberian ser
entregadas.

Entonces, se hace notar que no ha sido considerado generar material de
difusién, asi como llevar a cabo campafias de comunicacion de los programas. Los
costos de desarrollar un componente de difusion deberian ser incluidos dentro de
los costos de dichos programas, y deberian ser sumados a los costos del impacto
ambiental derivado de la incorrecta disposicién de estas lamparas. La disposiciéon
final de los residuos es al menos una de las fases del ciclo de vida que los
programas de sustitucidon de equipos ineficientes ya estan contemplando en su
disefio, y en este programa no fue asi.

En 2015, posterior a la implementacion del programa PLS, el FIDE realizé un
estudio sobre centros de acopio especializados en la destruccion de LFCA-LFL
(Lamparas Fluorescentes Compactas Autobalastradas y Lineales), con el fin de
contar con informacion que ayudara al gobierno a instrumentar la correcta
recoleccion y destruccion de LFCA y LFL (FIDE, 2015a).

Como parte del estudio, determiné que en 2015 existian sélo tres empresas
autorizadas por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) para el manejo de residuos de lamparas fluorescentes,
especialmente para el manejo de mercurio, éstas ubicadas en Baja California,
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Estado de México y Nuevo Leon (FIDE, 2015a). En la actualidad, en la Ciudad de
México sOlo cuatro empresas estan registradas en el directorio de centros de
autorizados para el acopio de focos ahorradores y lamparas fluorescentes
(SEDEMA, 2018).

IV.3. Programa Ahérrate una Luz

El programa de sustitucion de luminarias implementado mas recientemente es el
“Programa Ahorrate una Luz”.” Operado por el FIDE, con el apoyo de Diconsa, CFE
y la SENER. Entre 2015 y 2017, por medio de este programa se sustituyeron cerca
de 40 millones de focos incandescentes menores a 60 Watts por Lamparas
Fluorescentes Compactas en localidades menores a 100 mil habitantes (CONUEE,
2016).

Similar al Programa Luz Sustentable, la implementacion de Ahorrate una Luz
fue impulsado para ayudar en la eliminacién paulatina de los focos incandescentes
de 40 a 60 W y beneficiar a casi 8 millones de usuarios de energia eléctrica en tarifa
doméstica que no fueron beneficiados por el Programa Luz Sustentable. Este
programa entregaba cinco focos ahorradores (LFC) a cambio de por lo menos una
lampara incandescente (FIDE, 2018).

El manejo de este programa no establece claramente como fueron recolectados
los focos incandescentes ni cuantos de ellos fueron entregados por los beneficiarios
al acudir por sus lamparas LFC en las tiendas Diconsa o los eventos masivos de
entrega, y menos la disposicion final que se le dieron. Algunos reportes de la
Fiscalizacion Superior de las Cuentas Publicas documentaron problemas en el
almacenamiento de las LFC por falta de espacio en los almacenes, asi como
bastidores o armarios para resguardarlas (ASF, 2014).

En el presupuesto original aprobado en 2014 para este programa, no contenia
un monto especifico asignado para el manejo de lamparas. Sin embargo, en 2015
se modificé dicho presupuesto y fueron asignados MXN $ 3 millones en una partida
denominada “Programa de Disposicion Mercurio de LFCA”. La auditoria de 2015
indic6 que al cierre de ese afio el monto por ese concepto no habia sido ejecutado
(ASF, 2015).

La informacién previa lleva a pensar que es posible que las condiciones de
acopio de las lamparas incandescentes reemplazadas no hayan sido las mas
adecuadas. Incluso el diagrama simplificado del programa menciona que como

7 El nombre oficial de este programa es “Programa Nacional de Sustitucion de Lamparas
Incandescentes por Fluorescentes Compactas Autobalastradas en Localidades de hasta 100,000
Habitantes”.
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parte de la mecénica del programa el beneficiario “entrega al menos un foco
incandescente que se destruye en su presencia” y después es colocado en un
contenedor para su disposicion final (FIDE, 2015b y FIDE, 2018).

No existe mas informacion publica de como se llevé a cabo esa recoleccion
para su disposicion final en las casi 19 mil instalaciones de Diconsa que fueron parte
del sistema de distribucion, asi como de “destrucciéon” de los focos incandescentes
(272 almacenes rurales y 18 501 Tiendas Diconsa participantes en el programa)
(FIDE, 2018).

Por otro lado, revisando la informacién disponible en este momento, se encontrd
informacion de un estudio realizado en la Universidad Autonoma del Estado de
México (UAEM), realizando el analisis de ciclo de vida en tres tipos de luminarias
usadas en interiores: focos incandescentes, lamparas fluorescentes compactas y
LED (Hernandez, 2015).

El estudio demuestra que el consumo eléctrico de la incandescente es 5.5
veces mas que la luminaria fluorescente y 8.10 veces mas que la de LED. Las
emisiones de COze en su conjunto de produccién, uso y disposicion final de la
luminaria incandescente (49,334.4 CO2e) contribuye al calentamiento global 29.87
veces mas que la fluorescente (1,651.2 Kg. CO2e) y 146.82 veces mas que la de
LED (336 Kg. CO2e).

Sin duda, los programas de sustitucion de luminarias han adolecido de un
disefio adecuado que considere los impactos ambientales globales ocasionados,
por ejemplo por la inexistencia de programas de manejo de las luminarias
sustituidas al final de su vida util, asi como de las lamparas nuevas entregadas una
vez que haya terminado su funcién.

Esto es mas latente, cuando el FIDE, uno de los operadores de este tipo de
programas de sustitucién, ha evaluado que la infraestructura para el correcto
manejo es basicamente nulo comparado con la cantidad de lamparas que se
encuentran préximas al final de su vida util (FIDE, 2015a).

IV.4. Programa Eco-crédito Empresarial

En el 2012, inici6 el Programa de Ahorro y Eficiencia Energética Empresarial
conocido como “Eco-crédito Empresarial”, un programa de financiamiento enfocado
a las micro, pequefias y medianas empresas (MIPYME) para la adquisicion de
equipos eficientes en términos energeéticos y sustituir asi los equipos ineficientes
(FIDE, 2014).

El programa es operado por el Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica
(FIDE), pero en su implementacion participan la Secretaria de Energia (SENER) y la
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Secretaria de Economia (SE) como aportadores de los recursos, Nacional
Financiera (NAFIN) quien administra la linea de crédito y la Comision Federal de
Electricidad (CFE) que cobra el préstamo a través el recibo de facturacion de
energia eléctrica (FIDE, 2014).

A inicios de 2018, el programa habia ayudado a sustituir mas de 37 mil equipos
eléctricos, siendo en su gran mayoria equipos de refrigeracion comercial (8.6 de
cada 10 equipos son refrigeradores comerciales), seguido por aire acondicionado
de 1 a 10 TR (9%) y sistemas de iluminacion (tipo lineal T5 y T8, LED e induccién
magnética) (Cuadro 1V.2) (SENER, 2017).

Cuadro IV.2. Namero Acumulado de Equipos Financiados por el
Programa Eco-crédito Empresatrial por Tipo a septiembre de 2018

Tipo de Equipos Adquiridos NUumero de equipos
Aire Acondicionado 3422
lluminacién* 1429
Refrigeradores Comerciales 32129
Subestaciones Eléctricas 160
Motores Eléctricos** 1
Banco de Capacitores 14
Camaras de Refrigeracion 38
Calentadores Solares de Agua 10

*Paguete de iluminacion (T8, TS5y LED)
**Actualmente el programa no financia la sustitucién de motores eléctricos

Fuente: Elaboracion propia con informacién del Reporte de Avances y
Resultados del Programa Sectorial de Energia 2013-2018 (SENER, 2017)

Respecto al disefio del programa y el analisis de los impactos ambientales
durante el ciclo de vida de los equipos, lo mas avanzado que tiene al respecto es
que el programa considera un “incentivo energético” equivalente al 10% del valor de
los equipos financiados (el cual se resta al monto del crédito recibido) que supone
cubre los costos por el manejo adecuado del equipo sustituido (FIDE, 2014).

Existen 38 centros de acopio y destruccion (CAyD) registrados ante el FIDE en
total en todo el pais y en los cuales se supone los equipos son procesados,
reciclados y dispuestos de forma ambientalmente adecuada (ver Anexo iii) (FIDE,
2018b). Sin embargo, no hay informacion disponible que verifique que los equipos
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sustituidos han sido manejados adecuadamente y qué empresas especificas han
sido contratadas para ello.

Esta investigacion no pudo constatar si el programa Eco-crédito Empresarial ya
cuenta con un sistema de Monitoreo, Reporte y Verificacion (MRV), que desde 2013
el FIDE reconocia que no habia desarrollado y que era un reto pendiente. El sistema
MRV no solo sirve para dar seguimiento a los ahorros energéticos y econémicos del
programa, sino que podria ser utilizado para verificar que los equipos retirados son
manejados adecuadamente en términos ambientales (FIDE, 2014).

IV.5. Programa en Oficinas de la Administracion Publica Federal

Un caso interesante y en reciente fase piloto, es el programa disefiado por Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) en coordinacion con la Secretaria de Energia
(SENER) y la Comision Nacional para el Uso Eficiente de Energia (CONUEE)
llamado “Programa de Eficiencia Energética en Edificios de Oficinas de la
Administracion Publica Federal (PEEEOAPF)”. El objetivo de este programa es
financiar la sustitucion de sistemas de iluminacion y de equipos de aire
acondicionado de alto consumo por tecnologias de alta eficiencia en oficinas del
gobierno federal (BID, 2017a).

El programa inici6 su etapa piloto en 2018 (iniciando con diez edificios) y seré
implementado a lo largo de los siguientes cinco afos, sustituyendo equipos en un
total de 1 500 edificios. Se estima que se sustituyan alrededor de 730 000 lamparas
fluorescentes y 8 000 equipos de aire acondicionado (BID, 2017a).

El proyecto ejecutivo contemplé el desarrollo de una evaluacion de impacto
ambiental y social, e incluyé un Plan Maestro para el Manejo de Residuos
generados por el proyecto (Figura IV.1). En su disefio, el programa especifica que
el Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE) sera responsable de la
implementacion, entre otros, del procedimiento de “retiro y manejo de los equipos
reemplazados y sus residuos” (BID, 2017b).

Figura I1V.1. Flujo de Reporte de Proyectos por Inmueble y del Organismo Ejecutor.
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Fuente: Plan de Gestién Ambiental y Social (PGAS) del Programa de Eficiencia Energética en
Inmuebles de la Administracion Publica Federal (IAPF) (BID, 2017a).

De acuerdo con la Ley General para la Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR, 2003) y de la Norma Oficial Mexicana NOM-161-SEMARNAT-20118
referente a los residuos de manejo especial, aun resta que el FIDE elabore y registre
ante la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) los
planes de manejo de residuos peligrosos y de residuos de manejo especial
vinculados al proyecto (SEMARNAT, 2018).

Respecto a los ahorros potenciales econémicos y de emisiones de COz, el BID
realiz6 un estudio del potencial de ahorro de los edificios de oficinas de la APF y
encontrd que sélo por la sustitucién de equipos de iluminacién y aire acondicionado
se podria evitar el consumo de 115 GWh al afio en consumo eléctrico y hasta MXN
$ 189.5 millones de pesos anuales en facturacion (BID, 2017b).

Las emisiones evitadas asociadas (52 670 tCOze/afio) las calcularon utilizando
el factor de emisiones de la industria eléctrica, es decir, las emisiones que se
hubieran producidos por la generacion de 115 GWh al afio (BID, 2016). Como se
viene apuntando, se asumen beneficios solo por el diferencial de demanda
energética de los equipos reemplazados respecto a los equipos nuevos eficientes.

Sin embargo, es interesante este caso, ya que el Plan Maestro para el Manejo
de Residuos incluyé unos costos asociados por el manejo de residuos de las
lamparas fluorescentes (trituracion y captura del vapor de mercurio), asi como del
manejo de equipos de aire acondicionado. Estos costos son sélo sugeridos por el

8 NOM-161-SEMARNAT-2011, Que establece los criterios para clasificar a los Residuos de Manejo
Especial y determinar cuales estan sujetos a Plan de Manejo; el listado de los mismos, el
procedimiento para la inclusién o exclusion a dicho listado; asi como los elementos y
procedimientos para la formulacién de los planes de manejo.
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consultor que desarrollé el Plan Maestro para el Manejo de Residuos, y dichos
costos aun no se han visto reflejados en el disefio del programa en general (BID,
2017Db).

Si bien el analisis referido no sigue las etapas establecidas en el analisis de
ciclo de vida (ACV), al identificar e incluir dichos costos, se estaria ampliando el
enfoque hacia el ACV, dando pasos hacia la direccion correcta en la inclusion de
los costos asociados por los impactos ambientales indirectos que generan el
desarrollo de los proyectos al retirar los equipos ineficientes.
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Capitulo V. Anélisis Comparativo y Recomendaciones

Los programas de sustitucion tanto de electrodomésticos como de luminarias en
México han intentado incorporar la fase de costos por disposicion del equipo
ineficiente retirado de los hogares. En algunos casos se ha asignado un incentivo
energético para el envio a centros de acopio autorizados, pero que no en todos los
casos ha funcionado.

A nivel internacional se ha empezado a considerar para el disefio de los
programas de sustitucion de equipos ineficientes por equipos eficientes no solo el
beneficio que se da por el menor consumo de energia de forma operativa (durante
sSu uso) sino también la incorporacidbn de consumos energéticos (energia
incorporada) relacionados a la fabricacion de estos nuevos equipos (extraccion de
materiales, produccion de componentes), asi como a su transporte; ademas de la
energia consumida para la disposicion final o destruccion al término de su vida util
del nuevo equipo, y no solo del sustituido.

ACV de diversas tecnologias

El ejemplo de Espafia nos muestra que es posible desarrollar analisis de ciclo de
vida de diferentes equipos y aparatos que tomen en cuenta las emisiones globales
equivalentes de gases efecto invernadero considerando todas las etapas descritas
con anterioridad y no Unicamente las relacionadas al consumo de energia en su
operacion (de la cuna a la tumba).

Las instituciones que se han dedicado a la implementacion de estos programas,
como son el FIDE, la SENER, la CONUEE podrian tener a su disposicidon
informacion que les ayude a realizar acciones post-implementacién que puedan
minimizar el impacto ambiental de la omisién de un andlisis previo de los impactos
en todo el ciclo de vida de los equipos sustituidos, por ejemplo, las lamparas
fluorescentes compactas.

Contar con el ACV de diversas tecnologias en el disefio de los programas de
sustitucion proporciona informaciéon adicional sobre los impactos ambientales y en
la salud humana que tradicionalmente no se tiene en cuenta al seleccionar un
producto o tecnologia.

Se recomienda que SENER y CONUEE impulsen investigacion cientifica y
tecnoldgica aplicada al ACV de equipos y aparatos que sean de interés primordial
en términos de niveles de eficiencia energética. Esta accion la podrian ejecutar bajo
los fondos sectoriales CONACYT-SENER-Sustentabilidad Energética, cuyas
convocatorias generalmente estan enfocadas a institutos de investigacion y de
educacién superior del pais. Con ellos se espera poder contar con mas estudios de
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ACVs en diversas tecnologias como el desarrollado para luminarias por la
Universidad Autonoma del Estado de México (UAEM) (Hernandez, 2015).

Asimismo, se recomienda que como parte del proceso de elaboracion de las
normas de eficiencia energética (NOMSs) sea integrado el analisis de ciclo de vida
como una preevaluacion de las diferentes opciones de tecnologias que se pudieran
estar regulando. Esto conllevaré a incrementar las capacidades técnicas en el ACV
al interior de la CONUEE y de aquellos que participen en los grupos de trabajo de
la elaboracién de las normas.

Por medio de las asociaciones de productores e importadores de aparatos y
equipos, como la ANFAD (Asociacion Nacional de Fabricantes de Aparatos
Domésticos), se puede iniciar un mecanismo de coordinaciéon para que los
productores, importadores, distribuidores y comercializadores también fomenten la
elaboracion de ACVs de sus productos. Esto se podria realizar en colaboracion con
las universidades o centros de investigacion, o como parte de las areas de
investigacion y desarrollo que actualmente tienen algunos de los fabricantes de
aparatos y equipos (Mabe, Siemens, Danfoss, Daikin, etc.).

Centros de Acopio y Reciclaje

En el caso de las luminarias en México, si bien los programas de sustitucion de
lamparas incandescentes pueden haber ya cumplido varios de sus objetivos
iniciales como era acompaniar a la salida del mercado de lamparas incandescentes
y acelerar su reemplazo, mejorar los precios de lamparas ahorradoras (el precio de
las LFCs se redujo hasta un 30%), el nimero de LFCs que estan llegando al final
de su vida util es considerable.

Como se mencioné en el capitulo anterior, s6lo de programas de sustitucién
implementados por el gobierno mexicano 87 millones de LFCs podrian llegar al final
de su vida atil al 2022, sin sumar las lamparas que como parte de la tendencia de
adquisicion de equipos mas eficientes hayan sido adquiridas de forma
independiente a dichos programas. Es obvio que la infraestructura actual para el
reciclaje y manejo final de estas lamparas no es suficiente.

En el caso de aparatos de mayor tamafio, en 2014, el programa de Eco-crédito
contaba con mas de 55 centros de acopio y destruccion de equipos (CAyD) y su
namero se redujo en un 30% en los ultimos 4 afos (FIDE, 2014; FIDE, 2018B). Los
motivos detras de ello pueden ser diversos, pero sin duda si la demanda del servicio
se reduce las empresas no encontraran atractivo continuar con centros que implican
una responsabilidad ambiental y social.

No es objetivo de este trabajo elaborar una politica publica que pueda resolver
esta situacion, sin embargo, si es proveer ejemplos de politicas o programas
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exitosos que han sido implementados, tal es el caso del Programa RAD (Programa
de Disposicion Responsable de Aparatos y Equipos) en Estados Unidos.

Este programa ha logrado conjuntar a mas 50 de socios entre empresas de
servicios publicos (privadas y publicas), distribuidores, fabricantes, y gobiernos
estatales. Los incentivos para todos ellos son diferentes pero los que mas resalta el
programa es el reconocimiento publico como lideres ambientales por la Agencia de
Proteccion al Ambiente (EPA), la EPA les ayuda a monitorear el manejo adecuado
de los residuos por medio de una plataforma exclusiva para los socios de RAD,
ademas de una amplia gama de herramientas e informacién para mejorar su
desempeiio.

Para mantener un nimero suficiente de centros de acopio y reciclaje de equipos
electronicos y electrodomeésticos, incluidas las lamparas, sera necesario crear
incentivos, los cuales no tienen por qué ser econdmicos, para que exista una mayor
participacion del sector privado, acompafiado de regulaciones que exijan a los
fabricantes o importadores el cumplimiento de la disposicion adecuada de residuos
de manejo especial y sus posibles componentes peligrosos.

La SENER y la CONUEE en coordinacion con la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT) y la Procuraduria de Proteccién al Ambiente
(PROFEPA) podrian establecer alianzas con camaras y asociaciones industriales,
asi como fabricantes, importadores y comercializadores, y recicladores para instalar
una red de centros de acopio. El sumar a diferentes actores es con la idea de
garantizar que los centros de acopios sean parte de una estrategia integral de
manejo y disposicion adecuada de residuos de aparatos y equipos.

Plataforma de Verificacion

En caso de implementar una red de centros de acopio y reciclaje, deberia
considerarse en su disefio el establecimiento de un procedimiento de registro de
informacion que detalle el nUmero de equipos recolectados, tipo y cantidad de
sustancias extraidas como gases refrigerantes y/o aceites, asi como materiales para
su aprovechamiento y reciclaje, y métodos de manejo, y tenerlo disponible de forma
transparente y actualizada.

Por ejemplo, el Programa RAD de los Estados Unidos cuenta con una
plataforma en linea con recursos disponibles para el conocimiento de lo que hace
el programa, como lo hace, quiénes son los aliados y muestra los principales
resultados en el manejo de los residuos procesados. Cada empresa recicladora
envia anualmente sus reportes a la EPA en formatos establecidos por el RAD.
También el programa provee capacitacion para el llenado y envio de los reportes.

Campafias de Difusion para los Usuarios
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Se hace notar que un programa de reemplazamiento que no se abord6 en este
estudio fue el de las televisiones analégicas como parte del apagon analdgico en
2015, con el que se entregaron gratuitamente 12.6 millones de televisiones digitales
sin condicionar su entrega a cambio de la television analdgica desplazada (SCT,
2014).

Para este programa, la SEMARNAT en coordinacion con la PROFEPA autoriz6
mas de 680 centros de acopio en todo el pais pero, como se comentd, el usuario
debia entregar su antigua television en estos centros de acopio. El programa tenia
como meta acopiar y confinar debidamente el 70% de las TVs analégicas a
diciembre de 2015, sin embargo a marzo de 2016 la PROFEPA anunci6 que hasta
ese momento solo se habian acopiado 12 mil 200 aparatos, es decir ni siquiera 1 %
de las TVs supuestamente reemplazadas (PROFEPA, 2016).

Entonces, ademas de contar con una red de centros de acopio establecida es
necesario que en conjunto se disefien campafas de difusion para los usuarios de
dichas tecnologias sobre los dafios que producen estos aparatos y equipos cuando
son desechados sin un control o manejo adecuado.

Para informar a los ciudadanos de la peligrosidad y toxicidad de los aparatos se
pueden utilizar etiquetas en los productos (como el eco-etiquetado) que describa las
caracteristicas principales de dichos equipos o0 aparatos, y cual es el manejo mas
adecuado para el mismo. El gobierno federal, en especifico la CONUEE en
coordinaciéon con la SEMARNAT, deberian iniciar grupos de trabajo para la
elaboracion de una norma sobre ecodisefio, asi como evaluar la opcion de ampliar
la informacién actual de las etiquetas de eficiencia energética que por norma los
equipos deberian mostrar en sus equipos.

Otro punto para considerar en la difusion de informacion a los usuarios es
proveer de opciones a los ciudadanos para que puedan entregar los aparatos y
equipos para su disposicion adecuada, ya sea en centros de acopio, a empresas
autorizadas, o redes de recoleccion gratuitas o privadas (o como se lo establezca el
gobierno a cargo del disefio).

Como parte integral de las campafias de difusion se pueden incluir eventos de
recoleccion masiva para los cuales se establecen fechas y lugares especificos para
su recoleccion. Para ello, la autoridad gubernamental puede coordinarse con
productores, importadores y distribuidores de las tecnologias en cuestion, asi como
empresas de reciclaje y tratamiento para realizar dichas camparias.

Se cuenta con experiencias previas en el manejo de residuos electrénicos
(celulares, computadoras, impresoras), donde gobiernos municipales, estatales y
federal se coordinan con universidades (generalmente son los que hacen la
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convocatoria), productores, distribuidores y empresas de reciclaje para implementar
con éxito campanas de reciclaje.

Responsabilidad Extendida

Finalmente, existen varios ejemplos de legislacibn en paises donde la
responsabilidad de manejar los residuos de aparatos y equipos al final de su vida
atil recae en los productores o importadores, es decir trasladan la responsabilidad
de la disposiciéon final (tratamiento, reciclaje o disposicion) a los fabricantes y
distribuidores (responsabilidad extendida al productor).

Tal es el caso del Programa de Sustitucion de Refrigeradores de la Agencia
Nacional de Energia Eléctrica de Brasil, descrito anteriormente, y que sirvi6 como
base para el sistema de devolucién de productos después de su uso por parte de
los consumidores, con el fin de hacer efectiva la responsabilidad compartida para el
ciclo de vida producto (CDB, 2012).

Un caso similar es también el del Gobierno Chileno, quien en 2016 promulgo la
Ley para la Gestion de Residuos y Responsabilidad Extendida del Producto (REP)
y que busca que el productor (o importador) se haga cargo de su producto una vez
terminada su vida util (MMA, 2016). Sin embargo, su implementacién aun no ha
mostrado muchos avances.

Finalmente, valdria la pena, en futuras investigaciones, explorar si en México
se podria implementar un mecanismo, siguiendo este principio, que incluya la
responsabilidad extendida a los productores y distribuidores. Actualmente, la Ley
General Para la Gestion Integral de los Residuos ya tiene estipulado el principio de
“‘Responsabilidad Compartida, pero Diferenciada” de productores, importadores,
distribuidores, consumidores y autoridades gubernamentales, en el manejo de
residuos tecnoldgicos, considerados de manejo especial (LGPGIR, 2003).
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Capitulo VI. Conclusiones

Este estudio se enfoco en identificar de qué forma es posible incluir el concepto de
inclusion de analisis de ciclo de vida (ACV) en los programas de sustitucion de
equipos ineficientes que ayuden a incluir los impactos ambientales asociados al uso
de una tecnologia u otra, durante todo su ciclo de vida (de la cuna a la tumba).

México cuenta ya con varios afios de experiencia en el disefio e implementacion
de programas de sustitucion de tecnologias ineficientes u obsoletas en diversos
sectores (refrigeracion residencial y comercial, lamparas, sistemas de iluminacién
para alumbrado publico, motores, aires acondicionados, etc.), sin embargo en su
disefio no incluyen los impactos ambientales de los productos reemplazados ni los
introducidos (como el caso de focos incandescentes y lamparas fluorescentes
compactas).

Estos programas, que han sido reconocidos hasta con un Récord Guinness,
deben evolucionar y a partir de las cuantiosas lecciones aprendidas, incorporar el
andlisis de ciclo de vida para elaborar e implementar programas de eficiencia
energética que realmente integren los tres pilares de la sustentabilidad: ambiental,
econdmico y social.

El andlisis de ciclo de vida es una técnica que permite determinar los impactos
ambientales asociados a un producto durante todo su ciclo de vida (de la cuna a la
tumba). Como se observo en el caso de Espafa, la introduccién del ACV permite
comparar otras opciones de tecnologias eficientes que podrian mejorar el programa
desde su disefio, o identificar otros problemas asociados que no se habian tomado
en cuenta en un inicio (en otra etapa asociada al producto como su fabricacién o
transporte).

De la revision previa, para los casos ejemplificados de México, en los primeros
programas diseflados para el reemplazamiento de equipos ineficientes no se tenia
contemplado tomar en cuenta o internalizar cualquier otro impacto ambiental
asociado por la implementacién de ese tipo de programas.

Sin embargo, la fase final del ciclo de vida de aparatos y equipos cada vez es
mas tomada en consideracién, aunque no al nivel de incluirlos como elemento
crucial en el disefio previo del programa. Generalmente, la atencién hacia el
reciclaje o manejo adecuado de los residuos de los equipos y aparatos
electrodomeésticos ha sido reactiva o como algo lateral que no se encuentra
directamente relacionado y que no afecta en las estimaciones de los ahorros
calculados.

Estudios demuestran que los programas de sustitucion de equipos ineficientes
en el uso de la energia son buenas herramientas para ayudar actualizar el stock de
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aparatos y equipos en todos los sectores de la economia, 0 para apoyar a la
introduccién de nuevos estandares de eficiencia energética en el mercado.

Sin embargo, también cada vez mas, se encuentra demostrado que los ahorros
energéticos y reducciones de emisiones de CO:2 equivalentes asociadas son
menores si involucramos todos las fases del ciclo de vida de los productos o
procesos que estamos fomentando en las politicas publicas.

Mas programas de sustitucion se seguiran disefiando e implementando, no solo
en México sino en el mundo, debido al nimero aun remanente de equipos
ineficientes en términos energéticos, asi como los que se van agregando al paso de
la evolucion tecnoldgica que tiende a desarrollar medios mas eficientes en el uso de
la energia.

La inclusion del concepto de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) busca integrar un
enfoque méas amplio del consumo de energia y los impactos ambientales que se
producen al implementar programas de sustitucion de equipos ineficientes. Es
importante que en México se empiece a disefiar los programas incluyendo el
concepto de ACV, por lo menos en ciertas partes del sistema, que reflejen los
beneficios netos de la implementacién de estos programas.

Finalmente, al incluir el ACV en el disefio de los programas de sustitucion de
equipos ineficientes, se podria dotar de mas informacion a los tomadores de
decision tanto en el gobierno como en la industria sobre los diferentes equipos
eficientes que podrian ser propuestos para dicha sustitucion, pero también a los
usuarios de esos equipos, los ciudadanos, que también son parte de este circulo de
responsabilidad compartida.
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Anexos

Anexo i. Comparacion del potencial de diferentes tecnologias con
y sin inclusion del analisis de ciclo de vida (ACV) en Espafia

Figura 11.3. Curvas MACC (Curvas de Costo Marginal de Mitigacion) de Potenciales
y Costos de Reduccién de Demanda de Energia en Espafia con Diferentes Tecnologias
involucrando Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)!
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Ver la tabla i.l en la siguiente pagina para la descripcién de los cédigos de cada tecnologia.

Fuente: Elaboracion propia con informacién de “Analisis de Ciclo de Vida y Eficiencia Energética”
(Bernaldo, 2017).
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Cuadro i.1. Descripcion de los cédigos de cada tecnologia de las
Curvas MACC de la Figura i.1.

Clave Sector Descripcion
58T Transporte Coche diésel mas eficiente
59T Transporte Coche eléctrico mas eficiente
60T Transporte Coche gasolina mas eficiente
61T Transporte Coche hibrido no enchufable mas eficiente
62T Transporte Coche hibrido enchufable
20R Residencial lluminacidn fluorescente
21R Residencial lluminacién LED
82C Comercial lluminacidn fluorescente
83C Comercial lluminacién LED
8R Residencial Caldera de biomasa
9R Residencial Micro-cogeneracién
10R Residencial Calefaccion urbana
11R Residencial Caldera de gas de condensacion
12R Residencial Bomba de calor
13R Residencial Bomba de calor avanzada
14R Residencial Bomba de calor geotérmica
15R Residencial Caldera de gas de baja temperatura
25R Residencial Frigorificos eficientes
26R Residencial Hornos eficientes
27R Residencial Lavadoras eficientes
28R Residencial Lavavajillas eficientes

MACC: Curvas de Costo Marginal de Mitigacion

Fuente: “Andlisis de Ciclo de Vida y Eficiencia Energética” (Bernaldo, 2017).




Anexo ii. LAmparas Fluorescentes Compactas (LFCs) - Programas
de Sustitucion de Equipos Ineficientes

Cuadro ii.1. Lamparas Fluorescentes Compactas Entregadas como Parte de un Programa de
Sustitucion de Equipos Ineficientes del Gobierno Mexicano y Cuya Vida Util se Espera Termine
entre 2013 y 2022 por Entidad Federativa

Aguascalientes 0 123 678 457 164 836 269 2946720 120 316 254 985
Baja California 0 350 763 0 0 0 1810800 226 032 405 370
Baja California 0 0 0 0 0 0 1630892 118 700 401 000
Sur

Campeche 0 8120 0 0 0 160 1454568 522 032 218 840
Chiapas 84 5000 0 0 5 411 1333000 146 184 2937570
Chihuahua 20 0 19364 192 1422 1394 1183352 287 556 806 915
Ciudad de 31378 1622 50052 0 109460 2949 884 060 1243372 -
México

Coahuila 94 1539 21283 14,777 510 186 1139660 558 796 702 000
Colima 0 30 0 0 28 84 1093132 281 608 76 315
Durango 8 041 0 6179 0 365 0 876 936 172 036 585 280
Estado de 86350 24416 27103 44,356 0 76 750900 2099056 3092575
México

Guanajuato 14 1110 9 358 87 258 0 717600 1101352 1573730
Guerrero 0 0 0 0 121 81 709 900 842 608 1859 200
Hidalgo 0 423 28 0 0 0 632 472 410 156 1645770
Jalisco 0 680 11993 0 7149 386 566 548 2396008 1371300
Michoacan 0 9 204 0 1332 123 536824 1582112 2321745
Morelos 2621 509 1964 0 57556 263 480 780 870276 1267690
Nayarit 0 0 3480 0 0 0 472 360 219 736 625 070
Nuevo Ledn 0 10 15620 0 0 0 366 100 2049144 1,451,865
Oaxaca 0 12 3920 0 1538 0 357 796 246 724 3,790,925
Puebla 264 454 302 547 1722 931 1500 0 339984 1116492 2,817,110
Querétaro 65 0 1500 836 696 0 329 848 343 696 610,255
Quintana Roo 0 0 21969 0 0 0 321 488 392,900 274,120
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Cuadro ii.1. Lamparas Fluorescentes Compactas Entregadas como Parte de un Programa de
Sustitucion de Equipos Ineficientes del Gobierno Mexicano y Cuya Vida Util se Espera Termine
entre 2013 y 2022 por Entidad Federativa

San Luis 87 9 1080 0 958 854 305088 1528232 765 805
Potosi
Sinaloa 1190 9 84 0 0 0 299 588 466 588 555 710
Sonora 3865 9 7223 0 0 0 293 824 554 740 953 795
Tabasco 0 9 12000 0 86 40 284 488 268 908 801 560
Tamaulipas 0 15 26905 0 0 0 182 756 201 112 508 690
Tlaxcala 0 1000 0 7 0 0 177 040 226 700 1088895
Veracruz 720 25240 55146 0 24 0 176 000 729788 4148702
Yucatan 67 3 996 0 0 0 144180 1458160 924 070
Zacatecas 175 15 0 15 295 0 101 316 118 880 962 590
Total 399225 372809 300614 61658 348139 7276 22900000 22900000 39 799447

PLS: Programa Luz Sustentable.

Fuente: “Estudio de Centros de Acopio Especializados en la Destrucciéon de LFCA” (FIDE, 2015) y con

informacion del Programa Ahoérrate Una Luz (FIDE, 2018).
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Anexo iii. Centros de Acopio y Destruccion del Programa Eco-
crédito Empresarial

Cuadro iii.1. Numero de Centros de Acopio y Destruccion (CAyD) y
Numero de Equipos Sustituidos por el Programa Eco-crédito Empresarial
por Entidad Federativa a septiembre de 2018

Aguascalientes 1150 1
Baja California 1727 4
Baja California Sur 233 1
Campeche 257 0
Chiapas 365 1
Chihuahua 1635 2
Ciudad de México 632 0
Coahuila 1353 4
Colima 1211 0
Durango 1142 1
Estado de México 1 063 0
Guanajuato 1957 1
Guerrero 1333 1
Hidalgo 306 0
Jalisco 9778 1
Michoacan 2101 3
Morelos 1087 1
Nayarit 2153 1
Nuevo Leon 971 1
Oaxaca 809 1
Puebla 1035 1
Querétaro 829 1
Quintana Roo 507 1
San Luis Potosi 1291 3
Sinaloa 2157 3
Sonora 1821 2




Cuadro iii.1. Numero de Centros de Acopio y Destruccion (CAyD) y
Numero de Equipos Sustituidos por el Programa Eco-crédito Empresarial
por Entidad Federativa a septiembre de 2018

Tabasco 418 1
Tamaulipas 685 0
Tlaxcala 186 0
Veracruz 1624 1
Yucatan 856 1
Zacatecas 773 0

Total 43 445 38

Fuente: Elaboracion propia con informacién proporcionada por la SENER y la
lista de CAyD publicada por FIDE (FIDE, 2018b).
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