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Introduccion

Existe un creciente interés por minimizar los impactos ambientales generados por las actividades agricolas a fin de llevar al pafs
hacia un modelo de desarrollo bajo en carbono, para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), aumentar las
dreas protegidas, promover el desarrollo sostenible y evitar la deforestacion.

En este sentido, el sector palmicultor ha suscrito varios acuerdos para mejorar la sostenibilidad de la produccidn de aceite de palma
crudo (APC), considerando el uso de buenas practicas, que permitan minimizar las emisiones de GEl asociadas a las diferentes
etapas de la cadena de produccién. Algunos estudios reportan que el cambio de uso del suelo y las emisiones de metano (CH,)
de los efluentes de las plantas de beneficio tienen la mayor contribucidn a los GEl, asi como el uso de combustibles fésiles, agro-
quimicos y fertilizantes nitrogenados.

De igual forma, el cultivo de palma de aceite al ser perenne reporta absorciones de carbono a lo largo de su vida (20 afios
o0 mas). Por tanto, para el cdlculo de la huella de carbono (HC) del APC resulta preciso estimar las emisiones como las ab-
sorciones en la etapa del cultivo, el transporte de los racimos de fruta fresca (RFF) y de la planta de beneficio (extraccién de
APC y de almendra).

Desde el 2007, la agroindustria palmera de Colombia desarrolld estudios para identificar las emisiones de GEl y las absorciones
de carbono asociadas a la produccién del APC cuando se planted la idea de producir biodiésel de aceite de palma. Estos permitieron
cuantificar la HC de la produccidn de biodiésel (B100). Posteriormente, se llevaron a cabo trabajos conjuntos entre Cenipalma,
Fedepalma y las plantaciones y plantas de beneficio del pafs para actualizar la HC, aumentando la cantidad de empresas incluidas
en la recoleccidon de los datos primarios.



También, a partir de tesis de doctorado de investigadores del Programa de Procesamiento de Cenipalma, se actualizaron las
metodologfas de cdlculo y los formatos de recoleccién de datos para el inventario de emisiones. Con base en estas iniciativas y
experiencias, Cenipalma desarrollé un software como aplicacién sobre Excel (VBA) para posteriormente ser llevado a un lenguaje
de programacion avanzado denominado calculadora App Ecopalma. Esta ha sido empleada para diversos proyectos como el de
medicidn de la HC de los combustibles sostenibles de aviacidon (SAF, por su sigla en inglés) realizado por Fedepalma con el apoyo
de Cenipalma durante el 2023, afio en que fue validada por el ICONTEC. La calculadora estd amparada por marca registrada como
App Ecopalma y es para uso exclusivo del sector palmicultor colombiano.

La presente cartilla estd dirigida al personal técnico de las plantaciones y plantas de beneficio interesado en calcular la huella de
carbono (emisiones y absorciones) de la cadena de produccién del aceite de palma crudo.



Generalidades

La huella de carbono es un indicador ambiental que permite cuantificar las emisiones de GEl antropogénicas, asociadas directa
o indirectamente a una determinada actividad/producto, para conocer su contribucidn al cambio climético. Igualmente con-
sidera, para el caso de un cultivo perenne, las absorciones de carbono fijadas por este (raices, hojas, tronco, coberturas). La HC
se expresa en masa de didxido de carbono equivalente (CO,_ ) debido a que este es el gas mds abundante de todos los GEl.
Cuantificarla en la produccién de APC permite identificar aquellos procesos con mayores emisiones de GEl, la toma de decisiones
sobre alternativas para su mitigacion y disminucidon como las prdcticas bajas en carbono, y evaluar en el tiempo la evolucién en
su reduccion.

A pesar de que la formulacién es sencilla, su cdlculo es un ejercicio complejo debido a la cantidad de datos de ingreso/salida de
los procesos a evaluar. Para facilitarlo se han desarrollado herramientas, denominadas calculadoras de carbono, que requieren
varios pasos a seguir como, por ejemplo, definir el ailo base de evaluacidn, las dreas que se incluirdn en la recoleccién de la infor-
macion e identificar las fuentes asociadas a las operaciones, ademds de los datos de consumo de servicios industriales (energfa,
agua, vapor), combustibles fdsiles, fertilizantes, agroquimicos, etc. Como medida de control de las emisiones de GEl es importante
realizar el cdlculo de forma continua, al menos una vez al afio.



Glosario!

e AFOLU: acrénimo en inglés para el sector de Agricultura, Silvicultura y otros Usos del Suelo.
e Ano base: afio de inicio del inventario. Si se realiza un inventario por primera vez, ese corresponderd al afio base.
e Asignacion: distribucidn de los flujos de entrada o salida de un proceso o sistema del producto evaluado.

* Categoria de impacto: clase que representa asuntos ambientales de interés a la que se le puede asignar el resultado
del andlisis del inventario del ciclo de vida.

* Ciclo de vida: etapas de un sistema de producto que van desde la generacidn o adquisicion de una materia prima hasta
la disposicion final.

e Cobertura vegetal: capa de vegetacidén que cubre la superficie terrestre y varfa en caracteristicas fisioldgicas, por
ejemplo: pastos, biomasa, bosques.

e Cultivo perenne: cultivo con ciclos de vida Util largos que generalmente superan los tres afios. Durante ese tiempo
genera varias cosechas sin ser removido del suelo donde se plantd.

* Emisiones antropogénicas: emisiones resultado de actividades humanas.

| Closario adaptado de los lineamientos del IPCC (IPCC, 2019) vy de la norma ISO 14044 y 14067 (ISO, 2015b) (I1SO, 2007).
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Emision de dioxido de carbono equivalente: cantidad de emisién de didxido de carbono (CO,) que causaria el
mismo forzamiento radiactivo integrado o cambio de temperatura, durante un horizonte de tiempo determinado, como una
cantidad emitida de un GEl o una mezcla de GEI. La CO,_ se obtiene multiplicando la emision de un GEIl por su potencial
de calentamiento global (PCG) en un plazo especifico. En el caso de las mezclas de GEl se suman las CO,_ correspondientes
a cada gas.

Emisiones asociadas al cambio del uso del suelo: el cambio en el uso del suelo y la cubierta vegetal puede
afectar la concentracién de GEl en la atmdsfera ya que libera el carbono del suelo.

Emisiones directas: aquellas emitidas desde fuentes que son controladas.

Emisiones indirectas: aquellas que son consecuencia de las actividades pero que son emitidas desde fuentes que no
son controladas.

Entrada: flujo de producto, de materia o de energia que ingresa en un proceso unitario.

Fuentes de emision: existen fuentes naturales como los volcanes. Sin embargo, las actividades humanas generan la
mayor cantidad de emisiones de GEIl, como las relacionadas con la quema de combustibles fdsiles, instalaciones industriales
y transporte.

Limite del sistema: conjunto de criterios que especifican cudles de los procesos unitarios son parte de un sistema del
producto.

Materia prima: o secundaria que se utiliza para elaborar un producto.

Potencial de calentamiento global (PCG): indice utilizado para medir el efecto del calentamiento por accién de
los GEI en un determinado periodo de tiempo. El PCG se calcula como la relacidn entre el forzamiento radiativo de un
kilogramo de GEl emitido a la atmdsfera y el de un kilogramo de CO, durante un lapso (p. €j. 100 afios).

Proceso unitario: elemento mds pequefio considerado en el andlisis del inventario del ciclo de vida para el cual se
cuantifican datos de entrada y salida.



Salida: flujo de producto, de materia o de energia que sale de un proceso unitario.

Sectores y categorias: las estimaciones de emisiones y remociones de GEl se dividen en sectores principales que son
agrupaciones de procesos, fuentes y sumideros relacionados: Energfa; Procesos Industriales y Uso de Productos (IPPU);
Agricultura, Silvicultura y Otros Usos del suelo (AFOLU); Desperdicios; Otros (p. ej. emisiones indirectas de la deposicién de
nitrdgeno de fuentes no agricolas).

Sistema del producto: conjunto de procesos unitarios con flujos elementales y flujos de producto que cumple una
o mas funciones definidas. Sirve de modelo para el ciclo de vida de un producto.

Unidad funcional: desempefio cuantificado de un sistema del producto para su utilizacion como unidad de referencia.
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Tabla |. Factores de conversion de unidades utilizadas en los calculos de la huella de carbono.

Unidades de medida

| m = 39,370 in = 3,2808 ft
' m=100cm = 1.000 mm = 10° um
Longitud | ft=12in
[ km = 1.000 m
[ 'in=254cm
i | m?=1.550in?=10%*ha
Area I m?2=10*cm?=10° mm?= 10°¢km?
| ha= 10.000 m?
| m3= 264,17 gal (US)
Volumen I m*=1.000L=10°cm?’
| gal (US)=3,7854 L
| kg = 1.000 g
Masa | kg = 2,2046226 Ibm
[ t=1.000 kg

-1 -
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| g/lcm?® = 62428 lbm/ft> = 0,036 127 Ibm/in’
Densidad I g/lcm® = | kg/l = 1.000 kg/m? I lbm/in® = 1.728 lbm/ft?
| kg/m? = 0,062428 Ibm/ft?

| Pa =1 N/m? | Pa = 14504 x 10 psia
Presién | kPa = 10°Pa = 103 Mpa | psi = 6,894757 kPa
I atm = 101.325 kPa= 1,01324 bars= 760 mm Hg a 0°C | atm = 14.696 psia

I k)= 1.000)=1.000Nxm = 1| kPaxm?
Energia I kWh= 3.600 k]
| cal = 107 kcal=4.184 |

| K = 094782 Btu
| KWh = 3.412,14 Btu

I W= 1]/s
Potencia I kW = 1.000W = 1.34] hp
| hp = 7457 kW

| kW= 3.412,14 Btu/h
I hp= 0,74570 kW
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Huella de carbono (HC)

La huella de carbono es un indicador que permite cuantificar; evaluar y hacer seguimientos constantes a las emisiones de GEl
asociadas a una actividad antropogénica para identificar la contribucién de esta al cambio climdtico (ISO, 2015a). A nivel interna-
cional, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por su sigla en inglés) es una organizacion
de las Naciones Unidas encargada de monitorear y valorar toda la ciencia global relacionada con la crisis climdtica. Ademads, ha
generado las directrices mds aceptadas para los inventarios de GEl. El cdlculo de la HC de un producto requiere de la conside-
racién de las diferentes etapas del sistema de produccién. Se genera para una unidad funcional a fin de facilitar la comparacion
entre los procesos de empresas del mismo sector: Para ayudar a la estandarizacion de la informacién necesaria para la medicion y
agilizar el proceso, se utiliza la metodologia de andlisis del ciclo de Vida (ACV) (ISO, 2006). Esta permite recopilar la informacién
en un inventario, de las entradas v las salidas de materia y energia del sistema evaluado (Figura 1), e identificar el objetivo, alcance,
andlisis del inventario y del impacto v la interpretacion. Por tanto, el ACV ayuda a calcular las emisiones de GEl generadas durante
el ciclo de vida de un producto.
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Emisiones de gases de efecto invernadero (dioxido de carbono, metano y 6xido nitroso)

Salidas Salidas
Biomasa Biomasa

Nuevo uso del suelo Aguas residuales
Aguas Residuos
Residuos

Entradas
Uso del suelo Entradas
Fertilizantes

—
I
@)
e
Agroquimicos Energia

Combustibles fésiles

Combustibles fésiles

Figura |. Entradas y salidas del sistema. Fuente: elaboracién propia.

Para el caso del aceite de palma crudo (APC), el sistema a evaluar incluye el cambio del uso del suelo (CUS), la etapa del cultivo,
transporte de los racimos de fruta fresca (RFF) y la extraccién de los productos principales, el aceite de palma y la almendra, en
la planta de beneficio. Como resultado, es posible identificar las principales fuentes de emisién de GEIl durante la produccién del

APC a través de su ciclo de vida y establecer estrategias para mitigar dichas emisiones con el uso de mejores précticas agroin-
dustriales bajas en carbono.

Recuerde que la huella de carbono es el balance de las absorciones de carbono y las emisiones de GEl. Los valores positivos (+)
de los resultados equivalen a las emisiones mientras que los negativos (-) a las absorciones de carbono.
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En la Figura 2 se puede observar un ejemplo general de las entradas y salidas del proceso de produccién de una camisa.

Entradas Salidas

Proceso de
produccién

e®
]

e Tela | camisa
* Botones * Retazos de tela
* Hilo * Sobrantes de hilo

* Energfa eléctrica * Botones imperfectos

. Disefio

. Corte de telas
. Moldeado

. Costura

. Etiquetado

. Planchado

[
2
3
4
5
6
7

. Empaque

Figura 2. Entradas y salidas de un proceso de produccién de una camisa. Fuente: elaboracién propia.
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Ejercicio

Imagine que va a sembrar un jardin de flores en su casa. Describa las entradas y salidas de materia y energia del proceso, desde el
momento en que adquiere las semillas hasta que queda listo. Tenga en cuenta la Figura 3 como guia para completar la informacién.

¢

] QA
R
AA

Figura 3. Ejercicio entradas/salidas de un sistema.

Respuesta. En esta actividad debe considerar como entradas los elementos o materiales mds importantes, por ejemplo: palas, rastrillo, abono, agua,
semillas de flores, materas, etc. Dentro de las salidas del sistema, tenga en cuenta el nimero de plantas sembradas, el de materas con plantas en
crecimiento y los residuos generados por la siembra del jardin.
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Gases de efecto invernadero (GEI)

Los gases de efecto invernadero (GEIl) hacen parte del componente gaseoso natural de la atmdsfera. Son los encargados de la
retencion del calor del sol en el planeta, manteniendo la temperatura ideal para la vida. Emiten y absorben radiacion en determinadas
longitudes de onda (radiacién infrarroja). Aunque son de procedencia natural, desde el siglo pasado por accidn de las actividades hu-
manas (antropogénicas), se ha generado un aumento de su concentracidn, afectando la capacidad de la naturaleza de equilibrar
las emisiones en la atmdsfera e incrementando la temperatura del planeta (calentamiento global). Los principales GEIl naturales
son el vapor de agua (H,0), el diéxido de carbono (CO,), el metano (CH,), el dxido nitroso (N,O) y el ozono (O,).

Los completamente antropogénicos se denominan halocarbonos, a saber; clorofluorocarbonos (CFC), hidrofluorocarbonos
(HFC) e hidroclorofluorocarbonos (HCFC), y las especies totalmente fluorinadas como el hexafluoruro de azufre (SF,). Los GEl
tienen diferentes potenciales de calentamiento global (PCG) que dependen del poder de radicacion y el tiempo de permanencia
en la atmdsfera. Para establecer una comparacion todos los potenciales son expresados en relacion con el nivel de CO,, por lo
que la unidad de célculo es el diéxido de carbono equivalente (CO,_ ). En la Tabla 2 se muestra la contribucin al calentamiento
global de los GEI mds representativos en el sector AFOLU, donde se observa que un gramo de éxido nitroso contamina 265
veces mas que uno de didxido de carbono, considerando un PCG de 100 afios.

Recuerde que el PCG es un indicador del efecto radiativo de una sustancia sobre un horizonte de tiempo seleccionado, general-
mente de 100 afos, y tiene como base de medida al diéxido de carbono equivalente (COZeq). Segun el IPCC, dicho efecto es la
“repercusion en el flujo de la radiacidn o el indice de calentamiento causado por la interaccidn de un determinado elemento con
los campos de radiacion infrarroja o solar mediante absorcidn, dispersion y emisidn, en relacidn con una porcién idéntica de
atmdsfera que carezca de ese elemento” (IPCC, 201 3).
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Tabla 2. Potencial de calentamiento global a 100 anos (adaptado de IPCC, 2023).

Gas de efecto invernadero® | Reporte 2007 | Reporte 2014 | Reporte 2021
Didxido de carbono CO, I | | I
Metano (biogénico)® 272
CH, 25 28 34
Metano (origen fdsil)© 298
Oxido nitroso N,O 298 265 298 273

Nota:
# Se muestra cémo han cambiado los valores de métricas de emisiones asignados para las especies de GEl segtin su PCG para un tiempo de vida de 100 afios.

® El metano biogénico hace parte del ciclo natural del carbono. Por ejemplo, el ganado rumiante al consumir pastos y otras plantas (celulosa) estd digiriendo
(fermentacion entérica) el CO, capturado por la fotosintesis de las plantas. El ganado cubre sus funciones vitales con este consumo y genera emisiones de
CH, a través de los eructos, devolviendo a la atmdsfera el carbono biogénico consumido en su alimentacion. EI CH, biogénico de la atmdsfera se descompone
(oxida) en aproximadamente |0 afios y se vuelve a convertir en CO,. Este es capturado por las plantas iniciando de nuevo el ciclo.

¢ Caso contrario ocurre con el metano de origen fdsil. El intercambio de carbono entre las reservas de carbono fésil (quema de combustibles) v la atmdsfera
ocurre en un tiempo mucho mds largo (milenios) y en niveles de concentracidén que superan las emisiones naturales, lo que contribuye a que la temperatura del
planeta se incremente (crisis climdtica).

;Sabia que... en el sector agricola el CH, se produce por la descomposicién de la materia organica, el N,O como resultado de
algunas actividades en el manejo y uso de suelo, y por los procesos microbianos de nitrificacion y desnitrificacion, y el CO, por
fermentacidn, respiracién vegetal, algunos procesos industriales y la quema de combustibles y de materia vegetal?
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Ejercicio

A nivel mundial, el arroz es uno de los cultivos que mayores emisiones de GEl reporta por su forma de produccién que incluye
desde la preparacién del suelo hasta la cosecha. Implica actividades generadoras de emisiones de GEl como uso de maquinaria
diésel (preparacion del terreno y cosecha) v la fertilizacion quimica (fertilizantes nitrogenados, cal, etc.). Asumiendo la produccién de
una tonelada (t) de arroz inundable, durante el primer trimestre del afo, identifique las emisiones de COZEq de esta. Tenga en cuenta
la Ecuacion | vy realice el cdlculo con los datos de PCG para el 2021 (Tabla 2) y los de emisiones de GElI como se describe a
continuacién: 2.476 mg CO, m” dia'; 485 mg CH, m* dfa’; 80 mg N,O m~ dia”'.

€O, =C0,*PCG + CH,*PCG + N,O*PCG  (Ecuacién 1)
eq

Donde:

CO2eq =emisiones de didxido de carbono equivalente (mg COM). PCG = potencial de calentamiento global.
CO, = emisiones de didxido de carbono. CH, = emisiones de metano. N,O = emisiones de ¢xido nitroso.

Respuesta: la ecuacidn se resuelve asf
CO,,, = 2476 mg CO, m* dia" * | + 485 mg CH, m* dia”'* 27,2 + 80 mg N,0 m? dfa”' * 273
Cco,  =37508 mg CO,,
eq 2€q
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Factores de emision

Un factor de emision (FE) es un valor representativo de la cantidad de contaminacién emitida (directa e indirectamente) por
un contaminante y la de materia prima procesada. A menudo se basa en una muestra de datos de medicién, promediados, para
desarrollar una tasa de emisidn representativa para un nivel de actividad dado bajo un conjunto de condiciones de operacidn.
La seleccidn de estos valores es clave para el cdlculo de las emisiones ya que, dependiendo de la fuente de la informacién, los
resultados pueden sobreestimarse y no reflejarfan la realidad del ciclo de vida del producto evaluado. Generalmente los FE se
encuentran en bases de datos especializadas como ecoinvent, en software como SimaPro y articulos cientificos de publicacién
internacional. Podria decirse que son la HC de un producto que sirve como insumo para el cdlculo de la HC de un proceso aso-
ciado. Por ejemplo, el FE de la produccién de un huevo de gallinaes 197 g COZeq, considerando las etapas descritas en la Figura 4.
Por tanto, si se deseara estimar la huella de carbono de un proceso asociado que utiliza huevos, como por ejemplo la elaboracién
de una torta de chocolate, ese valor de 197 ¢ COZeq serviria para calcular el aporte de emisiones por cada huevo empleado.

Las directrices del IPCC suministran metodologfas con tres niveles (Tier) de complejidad, de acuerdo con la disponibilidad de infor-
macion para realizar los cdlculos de las emisiones de GEl. Dichos niveles consideran los factores de emisidn segln su procedencia.
* Nivel I: se utilizan FE por default de la base de datos del IPCC. Estos provienen de trabajos de investigacion publicados

por los pafses o en grado internacional.

* Nivel 2: se emplean FE y modelos desarrollados a partir de los lineamientos del IPCC y alguna informacién propia de
los paises.

* Nivel 3: se basa en el uso de FE generados por medicion in situ en el lugar de la medicién de las emisiones que se
estdn evaluando.
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6 5 O/ Produccién de piensos
O (alimento para el ave)

[ 5 (o) Lavado y clasificacién
O del huevo

“5 °/O Transporte Criadero 3 % w

Figura 4. Factor de emisién (FE) de la cuna a la granja para un huevo grande (53 gramos) (adaptado de Egg Farmers of Alberta, 2012).

odpeef: (;:ann?: 22 %

Tenga en cuenta que |os cdlculos con datos de los niveles 2 v 3 son mds precisos y tienen menor incertidumbre que los obtenidos
con el nivel |.Sin embargo, la consecucion de esos valores requiere de mds recursos técnicos y econdmicos. Para las estimaciones

de huella de carbono de un producto es posible realizar combinacidon de los FE de los tres niveles, pero es indispensable dejar
registros de dénde fueron tomados esos factores.

;Sabia que... los FE varfan constantemente ya que provienen de investigaciones, datos reportados por instituciones, paises,
organizaciones, etc.! Es por esta razdn que la calculadora App Ecopalma de Cenipalma debe estar en continua actualizacion.
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Ejercicio
Se desea preparar una torta de chocolate para ocho personas. Si la receta incluye cuatro huevos, 500 gramos de harina de trigo,
250 ml de leche, una cucharada de cocoa y tres de aceite vegetal, calcule el aporte de emisiones de GEI del uso de los huevos

en la torta.

C0C

Respuesta: el aporte de emisiones de los cuatro huevos corresponde al siguiente cdlculo:

€0, =197gCO, *4=788gCO,
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Absorcion o secuestro de carbono

Es el proceso de remocién de diéxido de carbono (CO,) de la atmdsfera y su almacenamiento a largo plazo en un depdsito o
sumidero de carbono.Tenga en cuenta que para el cdlculo de las emisiones de GEl, la captura de carbono (existencias o stock
de carbono) hace referencia al que ha sido almacenado en un cultivo y que se ve afectado por el cambio en el uso del suelo.
Este carbono se puede acumular de forma natural en los bosques, turberas, humedales y océanos del planeta (Figura 5). En el
suelo se incorpora por accién de la fotosintesis de las plantas, esto significa que las plantas lo absorben y lo transforman en raices,
troncos, hojas, frutos (materia vegetal).

Las actividades humanas pueden generar modificaciones en el secuestro natural del carbono a través del cambio del uso del
suelo, como cuando se deforesta un bosque para ubicar un cultivo, ganaderfa o construccidn. También se almacena de forma
artificial en acuiferos, meteorizacion artificial, reservorios subterrdneos, yacimientos de petrdleo agotados, etc. Por ejemplo, es
factible realizar su almacenamiento en el océano a través de su inyeccidn directa en aguas profundas formando un lago de carbono
atrapado alli por accidon de la presién.

En los suelos agricolas es posible generar captura de carbono con cultivos perennes. Ademas, con précticas como la disposicién
de biomasa (reincorporacién de residuos agricolas), compost y biocarbdn se puede aumentar el contenido de carbono orgdnico
en el suelo, lo que conlleva a la mejora del rendimiento del cultivo, retencién de agua en el suelo y reduccién de uso de fertili-
zantes quimicos, entre otros. Las existencias de carbono total incluyen la biomasa aérea vy la subterrdnea, y el carbono orgénico
del suelo (COS).
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Figura 5. Ciclo del carbono. Fuente: elaboracién propia.
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Uso del suelo y cambio del uso del suelo

El término uso del suelo (US) expresa las disposiciones, actividades e insumos (conjunto de actividades humanas) adoptados para
cierto tipo de cubierta terrestre. Un cambio de uso del suelo (CUS) es una modificacién o gestién por accién antropogénica, que pue-
de originar un cambio de la cubierta terrestre, generalmente derivada de la expansion de las tierras agricolas, ganaderas o industriales.
Por ejemplo, los bosques son un tipo de cobertura terrestre que contiene una alta reserva de carbono. Al convertirlos en un cuttivo
se generan transformaciones en dichas reservas ocasionando emisiones de CO.,.

El CUS puede ser directo e indirecto. El directo hace referencia a los cambios inmediatos vy directos sobre el suelo dentro del sistema
producto evaluado. El indirecto estd relacionado con la modificacion en el uso o gestién del suelo como consecuencia de un cambio
directo, pero que ocurre fuera del sistema producto evaluado. Estos pueden afectar de forma negativa la biodiversidad, la calidad del
suelo (degradacion) y la provision de servicios ecosistémicos como el agua. Segun el IPCC, las categorfas del uso de la tierra para la
declaracién del inventario de GEl son: (i) tierras forestales; (i) tierras de cultivo; (iii) pastizales; (iv) humedales; (v) asentamientos; y
(Vi) otras tierras. Cada una tiene una reserva o existencia de carbono asociada, y el cambio en la categorfa puede afectar su balance
generando emisiones de GEl. Estas se calculan utilizando la metodologfa IPCC (lineamientos 2019), segin la Ecuacion 2.

Escus = DCS *44/12 % 1/20 * |/P
E ccus = (CS, * 44/12* 1/20 * 1/P) - (CS, * 44/12* 1/20 * I/P)  (Ecuacién 2)
Donde:
Escus =€misiones de GEI del cambio de existencias de C debido al CUS (t COZcq t'! producto). ACS = CS, - CS, (CS, = existencia de C asociado

con el uso de la tierra anterior (t C ha'). CS, = existencia de C vinculado con el nuevo uso de la tierra (t C ha'). P = productividad del cultivo
(t ha' afio™"). Se supone un periodo de cultivo de 20 afios. El factor 44/12 se emplea para convertir el carbono en CO,,
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Fuentes de emisiones de GEl asociadas a la cadena
de produccion del aceite de palma crudo

En la cadena de produccién del aceite de palma crudo (APC), la mayor contribucién a las emisiones de GEl se da por el
cambio de uso de la tierra (directa), la fertilizacién quimica (directa e indirecta), el consumo de combustibles fésiles y las
emisiones de CH, de los efluentes de las plantas de beneficio (Tabla 3). Para minimizarlas se han planteado buenas précticas
bajas en carbono como la eficiencia en el uso de los recursos, la captura del biogds del sistema de tratamiento de efluentes y
la mejora en la fertilizacion (Chaparro et al., 2020). De estas la que mayor impacto reporta es la captura del biogds (metano),
con valores entre el 35y 50 9% de reduccién (Ramirez et al,, 2020). Los estudios han demostrado que, en las Ultimas dos décadas, la
expansion de las plantaciones de palma de aceite en Colombia se relaciona con la conversién de matorrales, tierras de cultivo
y sabana (Castiblanco et al., 2013). Sin embargo, ain es necesario que se reduzcan las emisiones de GEl asociadas al CUS con
una ampliacién sostenible en zonas con bajas reservas de carbono o en aquellas aptas y disponibles para este cultivo, evitando
asf la deforestacién de dreas naturales. De igual forma se ha identificado que incrementar los rendimientos agricolas contribuye
a minimizar la demanda por el uso del suelo vy a liberar tierras agricolas para otros fines como la siembra de biomasa para
bioenergia (Ramirez et al., 2021).
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Tabla 3. Balance de emisiones de GEIl en algunos estudios del sector palmicultor de Colombia (tomado de Ramirez et al., 2020).

Proceso (Yanez (Yanez (Henson (Garcia-Nunez (Rivera-Méndez
etal, 2011) etal., 2011) etal., 2012) etal., 2016) etal., 2017)
Area de estudio disbifgftiiiso deCtLincfjiépsl:F E?:b) || escenarios benelﬂcpilgnkf?pg’fética 'i'ﬁ?ﬁ?ﬁii”
Unidad kg CO,,, t' APC kg CO,,, t' BD kg CO,,, t' APC kg CO,,, t! RFF kg CO,,, t! RFF
Cultivo de palma de aceite -3.014,1 -6.080,8 -894 -1.071 =724
e
CUS 5376 344 343 10,5 16
Fertilizacion 860,5 450,5 61 47,9 75
Agroquimicos 6,3 53 . 1,4
Efluente (CH,) 778,7 945,6 179 361
Compost producido
Vapor producido . 3324 . 188
Diésel 14,7 468,6 255 17 7
Continta &
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Proceso (Yanez (Yanez (Henson (Garcia-Nunez (Rivera-Méndez
etal., 2011) etal, 2011) etal., 2012) et al., 2016) etal., 2017)
Emisiones

Electricidad 14,7 56,6 . 13

Cogeneracién 9,1 76

Refinacidon-BD *** 40,3

Procesos remanentes ** 2,6 3742 . 0,04 10
Emisiones totales 22377 2.7079 838 633,3 118

Balance

Huella de carbono

- 689,8

-3.3729 -56 -437,6

- 606

* Unidad: APC = aceite de palma crudo; BD = biodiésel; RFF = racimos de fruta fresca.

** Procesos remanentes que contribuyen con menos del | % de las emisiones totales de GEl de la cadena de produccién.

##% Refinacion-BD, este proceso incluye los insumos del proceso de refinacidn-transesterificaciéon (metanol, metilato de sodio, dcido citrico, dcido clorhidrico y tierras

de blanqueo).
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Existen diversas metodologfas para cuantificar la huella de carbono. Segin algunos enfoques de evaluacidn, se tiene la HC
corporativa, ciclo de vida de un producto/servicio, personal, de eventos, territorial y por industria. Cada enfoque tiene unos
objetivos asociados y medidas de accidn para reducir los impactos y minimizar las emisiones de GEl. En el sector agroindustrial
se busca principalmente identificar la HC de productos, a fin de establecer cual(es) etapa(s) de la cadena reportan las mayores
emisiones y de esta forma, facilitar la implementacién de medidas de mitigacion y reduccidn. Su célculo puede ser determinado
con: |) un andlisis del ciclo de vida (ACV) y 2) el cdlculo de las emisiones para cada etapa de la cadena de produccién (sistema)

(150, 201 5a).

Foto: Maribel Teatin Garcia.




Analisis del ciclo de vida

Segulin la norma ISO 14044, el andlisis del ciclo de vida (ACV) permite estimar y examinar los impactos (Figura 6) de un producto/
servicio sobre el ambiente, durante las etapas de su vida. De estos, el mds evaluado es el calentamiento global donde el indicador
asociado es la emisién de GEl. Para establecer los limites del sistema que se desea valorar se pueden considerar cuatro formas
de andlisis:

I. ACV de la cuna a la tumba (cradle to grave). Este concepto permite estudiar todas las fases del ciclo de vida de un pro-
ducto, desde el momento en que se obtienen las materias primas hasta el proceso por el que se gestionan los residuos
generados por su uso (Figura 6).

2. ACV de la cuna a la puerta (cradle to gate). Se tienen en cuenta los procesos que van desde la adquisicion de la materia
prima hasta que el producto sale de la fabrica.

3. ACV de la puerta a la puerta (gate to gate). Permite evaluar los procesos que se llevan a cabo dentro de la fdbrica. Por tanto,
no considera los pasos anteriores (como la obtencidn de la materia prima, ni su transporte), y tampoco lo que ocurre
después de salir (su distribucidn, uso y fin de vida Uutil).

4. ACV de la cuna a la cuna (cradle to cradle). Al estimar que un estudio ACV de la cuna a la tumba puede tener un enfoque
de circularidad, se le adiciona al sistema el andlisis del reciclaje o reutilizacién de los residuos.
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Etapas del ciclo de vida del producto

| 2

Extraccién de la Fabricacion

materia prima
- -

Impactos ambientales

I\I/
~

Calentamiento Acidificacion Eutrofizacion Dafio a la capa Esmog Deterioro
global de ozono abidtico

Figura 6. Etapas de un ciclo de vida de producto y los impactos ambientales que pueden ser evaluados en un ACV. Fuente: elaboracién propia.
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EI ACV se divide en cuatro fases (Figura 7):

I. Definicidén de los objetivos y el alcance del estudio al que se quiere llegar. Esta fase depende del Iimite del sistema vy del
nivel de detalle del estudio, por lo que es importante elegir el tipo de ACV que se va a implementar, segun se explicd
anteriormente, y responder a la pregunta ;para qué queremos realizar el ACV?

2. Andlisis del inventario del ciclo de vida. Se deben cuantificar las entradas y salidas mas representativas del sistema, con-
siderando las etapas del ciclo de vida del producto analizado que pueden causar impactos ambientales. Para los cdlculos
de balance de masa y energia es importante que en esta fase se haga una adecuada recoleccién de la informacién/datos
requeridos. También, identificar la calidad de los datos a recolectar para alcanzar un nivel alto de precisién al momento de
analizar los resultados.

3. Evaluacion del impacto ambiental. Permite seleccionar las categorias de evaluacidn para el sistema, por ejemplo, el efecto
sobre los recursos naturales, la salud humana y la ecoldgica. Acd se responde a la pregunta ;cudles son los impactos
ambientales esperados de cada entrada v salida del sistema? Uno de los mds evaluados es la contribucion de cada etapa
del proceso de produccién en las emisiones de GEl generadas.

4. Interpretacion. Se genera la discusion de resultados y toma de decisiones que permitan reducir los efectos de mayor
relevancia a través de acciones de mejora.

;Sabia que... existen softwares para la realizacién de ACV? Dentro de los mds conocidos se encuentran el SimaPro, Gabi Bees,
y OpenlLCA.
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EI ACV se estructura alrededor de una unidad funcional (UF) que define lo que se estd evaluando, es decir, la UF es la base de
célculo sobre la cual se efectlan los balances de materia y energfa del sistema, y sirve para hacer comparaciones con otros pro-
ductos en los mismos términos. Ejemplo: en la produccién de una botella de vidrio para envasar agua para consumo humano, la
UF del sistema es la capacidad de la botella en mililitros, que para este caso es de 750 ml. Asi podriamos comparar el impacto
ambiental, en emisiones de GEl, de fabricar una botella de vidrio de 750 ml contra las de una botella de pldstico de 750 ml.

Ejercicio
En la Figura 8 se representa el ciclo de vida de la produccién de biodiésel de palma. Considerando esta cadena de produccion,
seleccione el ACV de la cuna a la tumba (cradle to grave) y el ACV de la cuna a la puerta (cradle to gate).

Y

‘i et

Cultivo Transporte Planta Transporte Planta Transporte del Quema
de RFF de beneficio de APC produccién biodiésel a centros de biodiésel
de biodiésel de distribucion en vehiculos

Figura 8. Ciclo de vida de la cadena de produccidn de biodiésel de palma de aceite. Fuente: elaboracién propia.
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Calculo de las emisiones de GE|

La huella de carbono (HC) se calcula multiplicando los datos de consumo de las actividades evaluadas por los factores de
emisién (FE) relacionados con estas. El dato de actividad es el pardmetro que define el grado o nivel de la accién generadora
de las emisiones de GEl. Por ejemplo, la cantidad de gas natural utilizado en la calefaccion de una casa (kWh/afio de gas natural)
o la produccién de | kW de energfa eléctrica. Como vimos en la seccién .3, el FE indica el valor (miligramos, gramos, kilos,
toneladas, etc.) de CO,_ que se genera en una actividad determinada. En el siguiente ejemplo se observa el calculo de las
emisiones de GEl del total de energia eléctrica producida en Colombia para el 2022.

Actividad evaluada: producir energia eléctrica para el sistema interconectado nacional, con una unidad de medida expresada
en megawatts por hora (MVWWh). Para calcular sus emisiones se necesita el dato de actividad, es decir, la cantidad de MWh consumi-
dos en un periodo de tiempo (2022). En Colombia, el FE de la produccidn de energfa eléctrica corresponde a O, 164 toneladas
de COZeq por MWh (MX, 2020). Esto significa que para generar un megavatio hora de energfa eléctrica se emiten 0,164 t COzeq.
Por lo tanto, las emisiones de GEl para la produccidn de energfa eléctrica del 2022 en Colombia fue:

Emisiones = 76.653.730 MWh/ano * 0,164 t COZeq/MWh = 12571212t COZeq/aﬁo
El valor de energia para el 2022 fue tomado de Noticias XM (2023).
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Ejercicio
Calcular las emisiones de GEI de una oficina que consume 2.800 kWh de energia eléctrica al mes, es decir, 33.600 kWh al

afo. Tenga en cuenta que 1.000 kWh = | MWh y que el factor de emision de la red eléctrica de Colombia es 0,164t CO,
por MWh.

Respuesta: el cdlculo de las emisiones asociadas al uso de energfa eléctrica para el ejercicio es:

| MWh

Emisiones de CO,, = 33.600 kWh * 1,000 kWh

*0,164 t CO, IMWh =55t CO,
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La calculadora de carbono, desarrollada por Cenipalma, es una herramienta que permite agilizar el proceso de cdlculo de la HC
de la produccién de aceite de palma crudo. Fue disefiada siguiendo los estdndares internacionales aceptados para identificar la
huella de carbono. Especificamente, se basa en la metodologia de andlisis del ciclo de vida (ISO 14044); los principios, requisitos y
directrices para la cuantificacién de la HC de productos (ISO 14067); los lineamientos de la IPCC para estimar los GEI (férmulas
y factores de emisidn); literatura cientffica e investigaciones de Cenipalma. Requiere de informacidn sobre los cultivos y la planta
de beneficio. Muestra los resultados en grdficas tipo torta y barra compuesta tanto de las emisiones de CO, por t RFF (cultivo)
como de las emisiones expresadas en t APC (toda la cadena).

La calculadora App Ecopalma:

* Tiene un indicador ambiental que permite diferenciar el aceite de palma de Colombia.
* Recolecta la informacién general del cultivo y de la planta de beneficio.

* Analiza el ciclo de vida del aceite de palma crudo de la cuna a la puerta, es decir; desde el cultivo hasta la extraccidn, inclu-
yendo el CUS.

* Estima las emisiones de GEl de los RFF y el APC.
* Identifica las etapas del ciclo de vida del producto que tienen mayor contribucién en las emisiones de GEl.
* Genera estrategias para mitigar el impacto ocasionado por una actividad en especifico.

* Realiza simulaciones de reduccidn de emisiones de GEl aplicando buenas practicas bajas en carbono.
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Plataforma App Ecopalma

Para acceso a la plataforma App Ecopalma ingrese
al siguiente enlace o escanee el cddigo QR:

6
cenipalma

Usuadio
Contrasefia - |

https://geicalculadora.cenipalma.org/platform/

Diligencie los espacios de usua- e
rio y contrasefia, autorice el @?

tratamiento de datos persona- cenipalma
les y haga clic en “Validar”,

T pep——
Al entrar encontrard la siguiente
pantalla de inicio.
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El mend de navegacion se sitda en el costado izquierdo de la pantalla y se divide en tres secciones distintas.

I, Cultivo. Aqui’ encontrard listas de formularios, asi como la opcién de crear uno nuevo.

2. Planta de beneficio. Esta seccidn incluye las listas de formularios guardados, la opcidn de crear nuevos formularios y la
herramienta de comparacion de huellas de carbono.

3. Calderas y modelo de datos. Marca la fase inicial para la implementacidon de modelos de biorrefinerfas, aunque adn se
encuentra en desarrollo.

Tenga en cuenta

A continuacidn, se describe el funcionamiento de la calculadora, acompaiado de un ejemplo préctico que le permitird guiarse a
través de la aplicacién con el uso de datos especificos y el desarrollo de ejercicios para mayor comprension. De esta forma usted
puede verificar que los datos ingresados sean los adecuados, acorde a los requerimientos de valores y unidades, para generar la
huella de carbono que desea estimar.
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Modulo de cultivo

En este se ingresa toda la informacidn relacionada con las actividades de plantacion (agroquimicos, fertilizantes, consumo de dié-
sel, etc.). El formulario cuenta con listas desplegables y cuadros de comentarios para ampliar el reporte con respecto a un dato
y dejar evidencia o mensajes complementarios que facilitardn el andlisis de los resultados.

Para incluir la informacidn seleccione la seccidn “Cultivo” en el menu
de navegacién. Cuando se despliegue Ia lista de opciones, haga doble & Menu de navegacién
clic en “Nuevo Formulario Plantacién™.

Aqui se da el paso a paso para completar la informacion general =
de la plantacion considerando datos de ejemplo, y se incorpora el -
inventario de andlisis del ciclo de vida. El nombre del formulario es _
el O_cultivo_I y el de la plantacidn es “plantacidn ejemplo”. Antes de

diligenciar la informacion es necesario definir el objetivo y alcance

del estudio.

Funcién: produccidn de racimos de fruta fresca para la extraccion de aceite de palma crudo.
Unidad funcional: una tonelada de RFF puesta en tolva en la planta de beneficio.
Limites del sistema

* Procesos unitarios: cambio de uso del suelo, labores de cultivo, consumo de combustibles fdsiles vy transporte de RFF a
planta de beneficio.
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*  Temporales: afio 2021

*  Geogrificos: Zona Oriental, plantacion propia de la planta de beneficio del ndcleo palmero.

Descripcion de la plantacion

* Material de siembra, guineensis Tenera (70 %) e hibrido (30 %).
* Densidad de siembra Tenera: 143 (palmas/ha).
* Densidad siembra hibrido: 128 (palmas/ha).

* Plantacién con cultivo mds antiguo de 10 afios.

* Fertilizacion quimica y orgdnica.

Fuente de informacion: bases de
datos propios de la plantacién.

= Informac on Garern

MNombine ded formutaric
Mormbie de la plantackin
Mombre del responsabie

Es propeetana?
Ubicacion e i3 plantackin

Descripcian oe la
planimeidn

P
Plantacion Ejemplo

Eavid Munar

5

km 32, Paratebuanc - Cabuyarn

Materal de slembra. guineensis

Tenera (70%) e hibrido (30%

Densidad oo siembra Tenera
143 (palmassha)
Densidad siembns

o 128(palmass ha)




Datos agroclimatolégicos

Producciéon de RFF: cantidad de to-
neladas de RFF producidos en el afio de
estudio — 96.000,5 t RFFE.

Area sembrada: cantidad de drea sem-
brada con palma de aceite para el afio
de estudio — 3.200 ha.

Datos del area de cultivo: nimero de
hectdreas sembradas en palma, segun el
rango de edad. Pulsar el botdn “Agregar’”.
En Ia lista desplegable seleccionar la edad
del cultivo (se encuentra en unidades de
afo) y la cantidad de drea (debe estar en
unidades de hectdreas). Oprimir ENTER
en el teclado o hacer doble clic fuera de
la tabla para que el valor quede guardado.
Como esta plantacion cuenta con culti-
vos jovenes mayores a 5 afios v adultos
menores a |0 afios, solo se escoge el ran-
go entre 5 y |5 anos y se ingresan las
3.200 ha.

[ Sgrechmancidaicss

Producsidn e RFF - | 94,0005 Comemara
- AR 3200 Comentang
© Agreger © Gustar
Edad del cultivo [aflas) Canthded (haj

Entre 5y 15 3200 &
SBESY Of AT0d OB CUlLVD == ap g e

Procuss @ oS [WERD-ANS s -
% J EmEr
vinmics 25 sfos oy & BITLRTD
Srpcip oS S 2127 Cormemarsg
iGN 1202 Comenmaro

Clatos del Brea ge cultive

i
]
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Productividad: toneladas de RFF producidas en un afio por unidad de drea. Dependiendo de la disponibilidad de informacion

se usa la mediana de las productividades afio a afio durante los dltimos 25 afios o la del afio de estudio. Para este caso se ingresa
el valor de 20 tRFF/ha/ano.

Precipitacién anual: mm de agua lluvia en el afio — 2.12/ mm.

Irrigacion: consumo de agua para riego expresado en m*ha — 4.202 m’/ha.

Fertilizaciéon - e
C, . Tegar Quitar
En esta seccidn se ingresan los datos ol
correspondientes a la fertilizacion SRS S o P S
;o s m s
quimica y orgdnica utilizada en la o e
s . KCL 567.00
plantacién. De cada una se descri- Farvizsc an qumcs Comentaro
. Cal Dolomita 242,00
ben las cantidades expresadas en
N Aotsin 1860
toneladas por afio. g S
Roca fosforica 561,50
§lararies B3 16 e
O Agregar @ Quitar
Fertillzante Canticad (t/afic) wN % PyDy
Tusa 41 883,00 045 010 il
Lodas S 21100 2,30 0.30 2, _
Fertizacon orginice _ Comarntero
VierTimisntod 2B0,B5 nor 0,30 o,
- ________________________________________________| >
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Fertilizacion quimica

Se agregan los consumos para el aio de estudio. En este momento es necesario
conocer los fertilizantes aplicados, las respectivas cantidades y las fichas técnicas
(Tabla 4). Para adicionar un segundo fertilizante o eliminarlo basta con hacer clic en
los fconos correspondientes.

O Agregar @ Cuitar

Mombre Comercial del products Cantidad (t/sfio)
Claruro de potasio 5&7.00
Roca fosforica 562,00

PRI o GuameCl

Composicion del fertilizante

Pulsar clic derecho para que aparezca el botdn.

© Agregar @) Quitar

Roca fosforica

Fermilizacion quimica
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Facer licsquierdo para entrar

al menud de composicion.

El menu tiene tres campos a
diligenciar En fertilizante se
selecciona la fuente del nutri-
mento de la lista desplegable,
se ingresa el valor de com- VR A S T Y
L, , , . Epri=scitrourmes | NELrato de cBACo, coma N
posicion segln su ficha técni- Fostato samenics, coma I
| [ t b Fasfato mancemins, same N
ca y los conocimientos sobre brigm )
mezclas fisicas de un experto KA i v s 2068
. ) afyn Samarce comms FIOS
CcOMo, pOI” ejemp|0, un |nge- Faifato e mancamenss, boma P2O5
. , Mtrato S potadio, o 20
niero agrénomo), y se escoge Ciarues oo potase, coma 140
. CLITNED e BB o N0
el nutrimento (N, P,O,, KOy
elementos menores).

Composicion del fertdizante Cloruro de potasio

Ejemplo

En laTabla 4, se muestra la ficha técnica y la fuente de nutrimento asociado a un fertilizante quimico utilizado en el cultivo de
palma de aceite. Para registrar esta informacion en la App Ecopalma es necesario identificar la composicidon del fertilizante expre-
sado en porcentaje, informacién que aparece en la ficha técnica. Como se menciond anteriormente, la calculadora tiene una lista
desplegable con las fuentes de nutrimento mds comunes. La seleccion de estas debe ser analizada y determinada con la ayuda
de un ingeniero agrénomo o del responsable de la fertilizacion del cultivo.
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Tabla 4. Composicion del fertilizante quimico.

Ficha técnica

Fuente de nutrimento

Nutrimento Porcentaje (%)
Nitrégeno total (N) 12,0 n.a
Nitrégeno amoniacal (NH,) 2,00 MAP
Nitrégeno ureico (NH.) 10,0 Urea
Fésforo asimilable (P,O.) 6,0 MAP
Potasio soluble en agua (K,O) 27,0 Cloruro de potasio
Calcio total (CaO) 5,00 Cal viva empacada
Magnesio total (MgQO) 5,00 Sulfato de magnesio
Azufre total (S) 2,50 Sulfato de magnesio
Boro total (B) 0,30 Bdrax anhidrido
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Fertilizacion organica © Agregar @ Quitar

En el cultivo de palma de aceite se aplican
los conceptos de economia circular. Esta
seccion permite ingresar los aportes de
nutrimentos de la disposicidon de biomasa Compostae
y fertilizantes orgdnicos. Lodos

Tusa
Fertiizacion organica || yerrmientos

Con los iconos agregar y quitar es posible adicionar o eliminar el fertilizante orgdnico que se esté aplicando. Se requiere conocer
la cantidad aplicada en el afio de estudio y su respectiva caracterizacién con respecto al contenido de nutrimentos. Si no se tiene
esta informacion se sugiere usar otras referencias de composicién para la biomasa o los fertilizantes.

Seleccionar el fertilizante organico de la lista desplegable.

Ingresar la cantidad en toneladas (base seca)/afio aplicadas.

Reportar la composicidon con respecto al con-
tenido de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y
magnesio.

Oprimir ENTER en el teclado o hacer doble clic fuera de la tabla para guardar los valores.

Nota: si requiere agregar otro nuevo fertilizante, siga el paso a paso antes descrito.
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Tabla 5. Cantidad de producto comercial aplicado y su respectiva composicion segtn la ficha técnica.

Composicion segun ficha técnica

g |- % |2 3
S | g L |5 ®
Nombre S |8 == 5 P,0, | K,O [MgO|CaO| S |B,O,[ Fe [Zn [Cu|Mn| Si |Mo[cO
comercial o 2 2E 2 2 - [%] | [%] | [%] | [%] [[%]1] [%] |[%]|[%]|[%]|[%]| [%] [[%]][%]
IS o [T [9) 0z
o 00 60 .S 00 00 4
g |E¥|e5_|¢2 2
Eo|2z|2ex|22x|22R
— © 4 Z =2
Nitropalma o o
Evolution (46-0-0) 63800 460% 460%
Cloruro .
de potasio (KCI) 26700 60,0 %
Roca fosfdrica 562,50 28,0 % 40,0 %
Kieserita 503,10 30% 240%
Enpalma - K 25600 100% 60% 40 % 40% 70% 0,0 % 01% 0,1% 0,1%
Mezcla fisica o o o o
(15-15-32,4) 24940 150% 150% 15% 324%
Cal Dolomita 242,00 160 % 34,0 %
Bdrax US 48 % 37,00 130%
Abotain 1860 46,0% 46,0 %
Slicato 11,50 39.7 % 411 %
de magnesio
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Tabla 6. Cantidad de fertilizante organico aplicado y su caracterizacion en nutrimentos.

Cantidad aplicada [t]

Tusa prensada 42.986 0,450 % 0,105 % 0,872 % 0,238 % 0,960 %
Lodos 32211 23% 0,300 % 2,500 % 0,800 % 0,600 %
Vertimiento 260.853 0,070 % 0,032 % 0,160 % 0,014 % 0,033 %

Combustibles fosiles

El uso de combustibles fésiles es  Combusties
una fuente de emisiones de GEl.
En esta seccidn se debe ingresar
el consumo de diésel o gasolina
relacionada con las labores de
cultivo y con el transporte de la _. Comipmbie dheet
fruta a la planta de beneficio. B

© Agregar &) Quitar
Sistema de transports Tipo Mibtodo Cantidec

Transpare, camion> 31t, EUROS Chiegad Eil-'.l--’l.'.‘l 1.264.00
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Seleccidn del sistema de transporte de la lista desplegable.

Dependiendo del sistema elegido auto-
mdticamente aparece el tipo de com-
bustible.

En el método se escoge el consumo de
galones/aio o el promedio de la distancia
que recorren los vehiculos para estimar
el consumo de combustible.

Sstema da transporte

Tipe
Transporte, cameon=> 32t EURO3 Digsed gtifanc LIE4.00

| Transoocte tractoryre_ =

Trndponte, trackor y remoigue -~
Transporre, camidn 3.5-7 51, EURO4
Trandporte, camion 3.5-15¢, promedio de la flota (pargie sutomator)
Transports, camidn> 16, promedic de flotalpargue automotor)
Trandpocte, camion® 18T, promedio de Noth(pangue BUTOmMOIoT]
Transports, camidn> 321, BURDS e
_| Transponte. camidn> 32t EURCY
Transporte, camidn> 32 ¢, EURIOS
= Transporte, rSCor y remolgue
Barcaza
Canquero Ocesnics gar (g Cluitar
Transporte, barcaza
Transpore, bugue de canga rantocedni: Cantidad {kg,
Transporte, automawd de pasajeros; etanol 5%
Transporte, sutomdnil de pasajercs, dhasel
Blus (ciesel)
Mot i
mrmamban sadalas
— Combustities
O Agregar @ Quitar
Sitema de transporte Tipo Miitoda Cantidac
Otners Diesed Liseg Ciessf grifaha 1780008 ~
g Dihiers guioline uses Gasaling gifafio 11512 5: —
'::'TM wreny _ || Comantar
EEERN  RETCaTIES Tota! luticants Lutriante @lfafio 385772 -
Trancpacy, tracar and trailer Diiagel thrn 50,00
Trarsport, lorry =321, EVROS Diesel thrn 20,00
Transport, borry =31, EURGS Diesel thm 12,35 W

. _____________________________________________________________| >
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En este ejemplo, tenemos que el consumo de diésel al afio fue de [/9.000,8 galones, el de gasolina en campo de | [.512,61
galones y el total de lubricantes de 3.657/,72 galones. Cuando resulta dificil establecer el consumo total de combustibles fésiles
se puede estimar la emisién de GEl a través de la unidad tonelada kilémetro (t km). Esta hace referencia a la distancia en que
debe ser transportada la unidad funcional (una tonelada de racimos de fruta fresca). Por ejemplo, si un tractor tiene que mover
la fruta 50 km, la unidad que se ingresa a la calculadora serfa 50 t km. Si la fruta desde el punto de acopio a la tolva de la planta
de beneficio estd a 20 km, la unidad funcional es 20 t km y se selecciona la capacidad del camidn y el tipo de camién (Euro)
a que corresponde. Ahora bien, por cada tonelada de RFF se movilizan 0.447 t de tusa a campo a una distancia de 50 km. En la
calculadora se debe ingresar 22.35 t km relativo a su transporte.

Agroquimicos

En esta seccidn se especifican los agroquimicos que se usan para mejorar el rendimiento de los cultivos, garantizar la calidad de
las cosechas, disminuir o controlar las plagas u otros organismos nocivos. Estos se encuentran agrupados dependiendo de su tipo:
insecticidas, fungicidas, herbicidas o pesticidas.

— AQrOQUIMICOs

©Q Agregar @ Cuitar
Tipa Cantidad (kg

Cpmtroi ge | MSRCTICR =
plagas - | Fungicida
Fargigids

Peinicica

"
w
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Elegir el tipo de agroquimico.

Seleccionarlo de la lista desplegable.

0:'“-“:" de Merzulfuron manlo

pages Glifosato
Amatring
Dicamba
Diguat
FRuzzifop-p-ourl

< EEEEsssssss—— Hidrometiarsonato de sodio m———— »

Faraquat

Determinar el estado, si es sdlido o liquido

Ingresar la cantidad usada en el afio. Si es sélido en kilogramos al afio y si es liquido en litros al afo.
Detallar la composicién del componente activo basado en la ficha técnica (g/kg o g/l).

Oprimir ENTER en el teclado o hacer doble clic fuera de la tabla para guardar los valores.

Ingresar los agroquimicos que se muestran
a continuacion:

Tipo Agroquimico Frada Cantidad [ke/afe ifafio}

Harbickia metnuifuron methyl Slido 27,00

Herbicide GFlyphoate Liguida B45.35 363,00
Ingecmios Lufenuron Litpuiidia 28541 5000
Fungicida caroendazim Ligraidia 2113 200,00

Nota: si requiere agregar otro nuevo agroquimico siga el paso a paso descrito.
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Cambios de uso del suelo

Las emisiones debido al cambio de uso del suelo se refieren a la cantidad de gases de efecto invernadero (GEl) liberados o
absorbidos durante la transicion de una cobertura original al establecimiento de un cultivo. En el contexto de la palma de aceite
este andlisis implica retroceder X afios hasta la fecha de siembra para identificar qué cobertura se tenfa en el drea que actual-
mente ocupa la plantacién. Para la calculadora de Cenipalma este periodo corresponde a 25 afios.

Para este ejemplo se observa un cambio de uso del suelo notable con la siembra de palma de aceite. En 2021 la totalidad del
drea de estudio, que abarca 3.200 hectdreas, estd dedicada a su cultivo representando el 100 % de la superficie. Contrastando
con el panorama de hace 25 afios, en 1996, el drea presentaba una configuracién diferente: un 6 % estaba ocupada por cuerpos
de agua, un 32 % por pastizales y un 62 % por arbustos. Esto indica una transformacion significativa de las coberturas.

MSuperficie de agua MPastos M Arbustales M Palma
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En el formulario de la seccion de cam-
bio de uso de suelo de la calculadora
se muestra las reservas de carbono

Crpé % g cobemmurs imazial, hoy &8 paima’

del cultivo de palma de aceite y la O Agregar © Quitar
tablacon el CUS, T T
IDEAKY: Yepes, ot 5 EAM Superficies ¢ Bpuld 643
- IDEAR Vepess st al | Pagtos 31,75 -
2 IDEAM Yepas ot x| ArbsTReY 61,82 e
3 Commaritano

Encontramos un primer campo relacionado con las reservas de carbono del cultivo de palma de aceite o el uso actual del suelo.
Este valor corresponde a la cantidad de toneladas de carbono que puede almacenar el cultivo a lo largo de su vida Util, y en este
caso se aconseja emplear un valor de | 13t C/ha.

El préoximo paso implica registrar los usos del suelo originales o de referencia en la tabla correspondiente. Para hacerlo simplemente
hacer clic en el botdn “Agregar” y seleccionar el tipo de cobertura original de la lista desplegable. Los datos para estos ejemplos

provienen del IDEAM, una fuente gubernamental especializada en dicha informacién.
Ingresar el porcentaje de la superficie total que tiene este tipo de suelo.

Oprimir ENTER en el teclado o hacer doble clic fuera de la tabla para guardar los valores.

Nota: si requiere agregar otro uso del suelo siga el paso a paso descrito.
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Guardar un formUIariO m m Musnn Formsdaio Plariaoon X
T

Para guardar un formulario es preciso que los

— befemasidn Gy

espacios obligatorios tengan la informacién

. B . . B MNaormisre del formolanis O Caitive )
requerida. Dichos espacios se identifican con :

Mormbre e e SRS Prantasion E.If"l": -

el botén @

hornbee del reaponnatile | Dved Mot
Luego de diligenciarlo, se debe dirigir a la Es propletaric?: | .
parte superior, seleccionar y hacer clic en Usicacsin de la plantacide | km 32 Paratetugns - Cabuyars
“Guardar”. Meaterial de siembra, guneensiy =

Tenera (T0%) @ hbrido (30%)
Dessrpcdn e g | DEnzidad de sembrs Tensra
sammson | 143 (palmes/ha

Calculo de la huella de carbono

de los racimos de fruta fresca .' e ) [EE————

(obtencion de la materia prima)

= IForTasOn Genere

Para calcular la huella de carbono se debe Mambre del formulara | 0 Cuttivo. | Jobigetor

diligenciar parte o todo el formulario ya que M PN | Pulicon GTp

este no calcula, si los espacios obligatorios (@) Wopcopt.dl rmpmiymbi: | S Sy

no contienen la informacién requerida. i =
Uticacitn de la plantecidn | km 32 Farateousnd - Caduyarn

Luego, en la parte superior seleccionar y hacer Materal de sembes gunesnss -

Tenwdn [T0%) & hibrigo {30%)
camoeln | Densidad de siembra Tenera
centacoe | 143 (palmasha)

Densadad siemira

Nota: si se calcula este formulario autométi- hinrde | 28ipalmas’ ks

clic en “Calcular”.

L= ]
]

camente quedard guardado. A
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Ejemplo (CUS)

Una plantacion de palma de aceite realizé un estudio sobre CUS para 1995. Este abarcé 5.000 ha que estaban distribuidas en
diversos usos del suelo. Determine el drea de estudio y calcule el porcentaje de cobertura original que fue transformada a

palma de aceite.

Cobertura o uso del suelo 1995 (ha) 2020 (ha)

Palma de aceite 2.600 4.275
Pastos 917 10
Arbustales 336 30
Bosque de galeria 687 683
Suelos desnudos 458 -
Cuerpos de agua 2 2
Nubes - -
Total (ha) 5.000 5.000
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Inicialmente se calcula el drea que cambid de cada una de las coberturas. Se toma el drea actual menos la de la cobertura original.
Si el resultado es positivo quiere decir que hubo una expansidn del cultivo; si es negativo hubo una reduccién de dicha cobertura.

Cobertura o uso del suelo 1995 (ha) 2020 (ha) Cambio

Palma de aceite 2.600 4.275 |.675
Pastos 917 10 - 907
Arbustales 336 30 - 306
Bosque de galeria 687 683 -4
Suelos desnudos 458 - - 58
Cuerpos de agua 2 2 -
Total 5.000 5.000 -

Seguln la informacidn, el cultivo de palma de aceite en los Ultimos 25 afios tuvo una expansidon de |.675 ha. Si sumamos los
valores negativos tendremos el mismo valor, pero con signo negativo (- 1.675). Quiere decir que las coberturas que redujeron
sus dreas fueron transformadas a palma de aceite. Entonces, el drea de estudio para este caso es 4.275 ha que corresponde a la
cantidad destinada al cultivo para el 2020.
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Cobertura o uso

del suelo

1995 (ha)
Cobertura
original (C))

2020 (ha)
Cobertura
actual (C)

Cambio
(C-C)

Cobertura original que se
transformo a palma de aceite
o era palma de aceite

% cobertura
original que hoy
es palma

Palma de aceite 2.600 4.275 1.675 2.600 61 %
Pastos 917 10 - 907 907 21 %
Arbustales 336 30 - 306 306 7%
Bosque de galeria 687 683 -4 4 0%
Suelos desnudos 458 - - 458 458 Il %
Cuerpos de agua 2 2 - - 0%
Total 5.000 5.000 - 4.275 100 %

Con el drea de estudio definida (4.275 ha), proseguimos a establecer la cobertura original y el porcentaje de esta que hoy es
palma de aceite. Su drea original era de 2.600 ha. La de pastos que fue transformada son las 907 ha que se calcularon a través
de la resta entre el drea actual y la original. Se hace lo mismo para las demads. Se suman los valores anteriores y se divide por el
total del drea de estudio (4.275 ha). De esta manera se determina que lo que hoy es palma de aceite hace 25 afios era 61 %

palma de aceite, 2| % pastos, 7 % arbustales y | | % suelos desnudos.
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Ejercicio CUS

En 1997, una plantacion de palma de aceite abarcaba 8.302 ha distribuidas en los usos del suelo que aparecen a continuacién.
Determine el drea de estudio sobre CUS y calcule el porcentaje de cobertura original que fue transformada.

Coborara oo | 19970a) | 20220 | Cambio | Coberarm e qvese | % coberrs origns
IR (Co) (€) (C.-C)) (ha) era palma de aceite (ha) de aceite (ha)

Cuerpos de agua 2 2

Nubes 0 0

Bosque de galeria [.500 1.500

Suelos desnudos 2.100 600

Pastos 2.000 1.000

Arbustales 2.500 1.000

Palma de aceite 200 4.200

Total 8.302 8.302
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Modulo de planta de beneficio

En este se concentra toda la informacion relativa a las operaciones llevadas a cabo en la planta de beneficio: esterilizacidn, desfru-
tado, digestidn y prensado, clarificacidn, secado, almacenamiento, tratamiento de efluentes, manejo vy disposicidn de la biomasa,
cogeneracion de energia y consumo de combustibles fdsiles, entre otros.

El formulario ha sido disefiado para que se pueda completar ficiimente con los datos necesarios, listas desplegables para selecciones
especificas y campos para comentarios adicionales que puedan ampliar la informacién de un dato en particular.

Durante el proceso se ingresa el inventario de andlisis del ciclo de vida. Se identifica como “0O_planta de beneficio” y el nombre
es “Planta de beneficio”. Sin embargo, antes de comenzar es crucial definir el objetivo y alcance del estudio. Dado que en este
andlisis se van a generar varios productos de interés, resulta fundamental establecer un método para asignar las emisiones corres-
pondientes. En la calculadora App Ecopalma, las de GEl se asignan siguiendo un enfoque econdmico. Asi, aquellos productos y
subproductos que cuenten con un valor en el mercado deben ser asociados a emisiones de GEl y, en consecuencia, se procede
al cdlculo de su huella de carbono individual.

Funcion: extraccidn de aceite de palma crudo, materia prima para gran variedad de industrias.
Unidad funcional: una tonelada de aceite de palma crudo almacenada en tanque.
Limites del sistema

* Procesos unitarios: esterilizacidn, desfrutado, digestidn, prensado, clarificacion, secado, almacenamiento, tratamiento de
efluentes, manejo y disposicion de la biomasa, cogeneracién de energfa, consumo de combustibles fdsiles, etc.

* Temporales: afio de evaluacion (ejemplo 2022).

*  Geogrificos: por ejemplo, Zona Oriental, planta de beneficio “BLUE" (incluir la direccién del predio).
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Descripcion de la planta de beneficio
» Esterilizacidn vertical (# de esterilizadores, 30 toneladas cada uno).
* Cuatro prensas de capacidad de 15 t RFF/h.
* Materia prima procesada: hibrido y guineensis.
* Cogeneracién con biomasa (energia térmica y eléctrica).
» Clarificacién estdtica.

* Sistema de tratamiento de efluente: lagunas abiertas.

Fuente de informacién: bases de datos de la planta de beneficio.

Asignacion de emisiones: econémico.

Para crear un nuevo formulario se debe abrir la plataforma e iniciar sesién. _

En el menu de navegacion seleccionar y hacer clic en “Planta Beneficio”. r_
ég\cenlpalma

& Mend de navegacion
+ B Mool de danos

o

+ B Cultivo

+ 7 Caigeras
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Pulsar “Nuevo Formulario Planta Beneficio”. 4 I Miossio e dates

+ [l Cuttivo

— B Piznta Beneficio
Lista fermularics de piantas baneficio
Comparacién de plantas beneficie

+ BF caideras

En la parte derecha de la pantalla apa- - Informacdn Geners!
recerd el formulario y podrd empezar a

- ] ) r Mambwre ded formulario | J_Planta de bensficio :' Obligatorio para dentficar & formulano
diligenciar la informacién general.

Mombes de laplants | Plants de beneficio
Normibre del responsatle | Diawid Munar
Libicacisn de ka planta I:ur"saml h*e‘.a

‘Estariizacién vertical -jé

=
esterilizaderes 30t gy, -4 l
. prarsas B15))
Descrocdnde RN | paer s e procesada
hibrido y guineens:s
Cogeneration Con Diomass -

S e

- 69 -



Informacién de la planta de beneficio

La capacidad real de operacién de la - infermacin cel Pun
planta de beneficio se calcula dividien- tapaccazma -
~ dels | 557 tRFF/afic [ ] Comenaria
do la fruta procesada al afio: 352.200 t soacas o
RFF entre el total de horas de operacion [+#] tomemsra | La plants reporta que las prenses
EFIUVIRION &N ODerBIOn 6320
6.320 horas. “*‘-:';_ﬂ! e N horas efecthvas
== l’: e WaSrano
Fruze
procesacesl | 352200 t/afo || Comencara
iz
Proveedores de RFF
En este cuadro debe seleccionar los proveedores de racimos de fruta fresca.
e c v
Formulark Plantackin
Plantacidn A A Total ce plantaciones Ingresadas
Pil B oo & usuario
Provvesdones cion B -
e REF Plantacidn € € — e
»
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Estos botones permiten navegar por la lista de proveedores
ingresados previamente. Para cargar nuevos hacer clic en Ny

Si es necesario buscar un proveedor, pulsar el botdn '
ubicado en el recuadro de la parte superior izquierda. El
filtro ajustado explora nombres que contenga, en este caso
la 0", y la lista queda filtrada a las plantaciones con dicho
formulario. Ya identificado hacer clic en [ el

Nota: en este ejemplo nos limitaremos a un proveedor
de RFF. Sin embargo, es importante aclarar que las plantas de
beneficio no suelen depender solo de uno. Si en los formula-
rios de plantacidn se dispone de datos sobre mdltiples pro-
veedores se deben seleccionar y especificar en esta seccién.
Elegido el formulario, este aparecerd en la divisién de pro-
veedores. Aqui es preciso ingresar el porcentaje de fruta que
suministra a la planta de beneficio, que en este caso serfa
del 100 %.

En el escenario en el que existan multiples proveedores, a
cada uno se le asigna su respectivo porcentaje de la cantidad
total de fruta que fue depositada en la tolva y procesada por
la planta durante el afio de estudio en cuestion.

Plantacidn A B
FPlantacidn B B
Plantacién C C

Froenen
T

PN
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Otros cultivos de palma de aceite

Para el caso en que no se cuente con informacion
de la etapa de cultivo, ya sea propio o de terceros,
se permite incluir el valor de la huella de carbo-
no de la produccidn de una tonelada de RFF. Este
puede ser tomado de alguna investigacion o re-
ferencia que facilite el cdlculo del total de la HC
de la cadena de produccién del APC obtenido en
la planta de beneficio evaluada. En el ejemplo que
estamos desarrollando no se va a considerar esta
seccion. Sin embargo, a continuacidn, se explica el
paso a paso.

Con el formulario abierto en “Informacién de la
planta” realizar el siguiente proceso: pulsar el botdn
“Agregar’y en la nueva linea introducir el nombre
en “ldentificador”. En “Huella de carbono” escribir
el valor. Oprimir ENTER o hacer doble clic fuera
de la tabla para guardar. En la columna “Valor %"
ingresar el % de RFF que este proveedor envia a la
planta del total que se procesa.

Nota: si requiere agregar otro formulario de HC
de RFF siga el paso a paso anterior.

Otros cuitivos

Orros culthaos
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Huella de carbono

M0 hay obje1os & mosirar

Huella de carbono
200,00

© Agregar @ Quitar
Valor %

© Agregar @) Quitar
Valor %
100,00



Servicios industriales disponibles
Vapor disponible
© Agregar @ Quitar

Tipo Valor (kgfafio)
Cogeneracion 23B.560.000,00

En esta seccidn se ingresa la cantidad total
del vapor producido en la planta de be-
neficio. Hay casos en que se genera mds
del que se necesita y los excedentes son
usados en otros procesos. Para el ejem-
plo, de la lista desplegable escogemos co-
generacion e ingresamos la cantidad de
238.560.000 kg vapor/afo.

vVapor Disponibie

Energia eléctrica disponible
© Agregar @ Quitar

Fusnte valor (kWh/afo)
Cogeneracion 11.500.200.00

En Colombia, las plantas de beneficio dis-
ponen de diversas alternativas para abas-
tecerse de energia eléctrica. Una opcion
consiste en la cogeneracién utilizando bio- Snergis siectrica Digse! 350.000.00
masa, otra el uso de biogds en motores y PO

generadores, también la generacidn a par-

tir del diésel y finalmente la de consumo

directo de la red eléctrica nacional.



En este ejemplo, la planta de beneficio genera su electricidad a través del vapor de alta presion y su paso por una turbing; la otra
opcion es la quema de diésel en una planta de generacion de electricidad. Por cogeneracion se produjeron | 1.800.200 kVWh/afho y
con diésel 350.000 kWh/afo.

Consumo de diésel

A continuacidn, se ingresan 24.100 gal de diésel que se consumieron para generar la energia eléctrica y 18.300 que se usaron en
la maquinaria dispuesta en el drea de recepcién de fruto para el movimiento de la fruta.

Consumo de servicios industriales

Agua de proceso

Es el agua que se usa, por ejemplo, para dilucidn o separacién de almendra y cuesco por hidrocicldn. En este caso se ingresan
237.200 m*/afio.
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Consumo de vapor

Adicional al aceite de palma esta planta cuenta
con el proceso de extraccidon de aceite de
palmiste. El vapor generado debe ser dis-
tribuido entre los dos de acuerdo con su
consumo. Se ingresa el uso de vapor para la
unidad de aceite de palma crudo (APC) de
203.040.000 kg vapor/ano y para la unidad
de aceite de palmiste (APL) de 35.520.000 kg
vapor/aho. Recuerde oprimir ENTER o hacer
doble clic fuera de la tabla para guardar.

Consumo de electricidad

El total de energia eléctrica que genera
la planta de beneficio por cogeneracién
y diésel se utiliza en los procesos de
extraccion del aceite de palma crudo

© Agregar @ Quitar

Unidad valor (kg/afio)
Unidad APC 203.040.000,00
Unidad APL 35.520.000.00

Vapor

© Agregar @) Quitar

Unidad APC 10.399.900,00
Unidad APL 1.750.300,00

y de palmiste. Para la unidad de APC Energia eiécirica

se ingresa un consumo de [0.399.900
KWh/ano y para la de APL [./750.300
kWh/afo.
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Productos de la planta de beneficio

Como producto principal de inventario de ACV se ingresa el aceite de palma crudo, con una produccién para el afio de estudio
de 74.100 t APC/afo y un valor de 3.959.000 COP/t APC.

Nota: recuerde que el precio del APC y demds subproductos se registra para hacer la distribucion de las emisiones de GEI de
acuerdo con la asignacion econdmica.

Froduccion ge aceqs de |

caima | /4100 |t/afio
Precio de aceite ge = P
O me | 3.959.000 Jcop(S)/

© Agregar @ Quitar
Continuando con los demds productos,
. ] : Producto Cantidad (t/afio) Precio (5/t)
agregar la cantidad extraida y su precio.
Torta de paimiste 6.550,00 509.500,00

Aceite de palmiste 4.002,00 5.149.500,00
Proguctos

Cantidad de torta de palmiste: 6.350 t con precio de 509.500 COP/t. Aceite de palmiste 4.002 t/afio y 5.149.500 COP/t.
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Subproductos
© Agregar @ Quitar
Como la planta cuenta con prensa-

dora de tusa, el primer subproduc- Sub-products Cantided (t/allo) Hamedad (9
to a ingresar es la tusa prensada, el Tusa prensada 45.733,00 16,10
total de fibra y cuesco extraido y la Fibra 45.740,00 32.00
cantidad de ;gnizas generad.as en Sub-procuctos Cuesco 18.327,00 500
la caldera. Adicional se debe incluir -
su contenido de humedad, carbono o SRRnid o
(C), hidrégeno (H), oxigeno (O) y
nitrégeno (N) (Tabla 7).
- | »

Tabla 7. Caracterizacion elemental de los subproductos de la planta de beneficio.

Subproducto
Tusa prensada 48,19 519 42,40 045
Fibra 49,49 18,52 39,18 0,01
Cuesco 4757 8,81 45,25 0,58
Cenizas 0 0 0 0
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Otros productos comprados
© Agregar @) Quitar

Gaces (tonelades 1 ane) oo miteri | e et
dades (toneladas al afio) de materias

primas que han sido compradas para

el proceso. Por ejemplo, la almendra Diros productos
para extraccion de aceite de palmiste. Comorados
Para el desarrollo del ejercicio de HC No hay objetos & mostrar

de esta cartilla no se considerd esta
seccion, por lo que no se registran valo-
res asociados.

Efluentes

Del proceso de extraccion también se obtienen efluentes. Estos se forman con el agua que contiene el fruto, el vapor que con-
densa y el agua de proceso afnadida, entre otros. Por ejemplo, la planta reporta una generacion de efluentes de 294.087 m? al
afio. En la calculadora se debe ingresar el indicador de generacidn de estos expresado por tonelada de RFF ast:

3 3
Efluentes = 294.087 m’ efluente _ 0,835 ‘m?’ efluente.
352.200 t RFF t RFF
Efiueres: | 0.835 34 DrOr
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Uso de la biomasa

© Agregar @) Quitar
La biomasa se genera en campo y se procesa en

la planta de beneficio requiriendo una gestién
. . ‘g U Tusa prensada 2200 6,00
eficiente y la aplicacién de principios de econo-
i La Fibra 0.00 100,00
mifa circular para su dptimo uso. Actualmente Ui e biciinass
i . : Cuesco 0.00 24,00
se emplea de diversas maneras: se dispone en
- : c 0,00
el terreno para enriquecer los nutrimentos del e S '
' £ fluente 100,00 0,00
suelo, se somete a combustién en calderas para Eligcrecl a0 s
generar energia térmica y eléctrica y se aprove- 2 .
C_______________________________________________|

cha en procesos de compostaje. Ademds, exis-
ten alternativas potenciales como la produccion
de biocarbdn o la formacidn de aglomerados de
biomasa, entre otras.

Biomasa Caldera (%) Compost (%)
Tusa prensada 94 6 0 0
Fibra 0 100 0 0
Cuesco 0 94 0 6
Cenizas 0 0 0 100
Efluentes (vertimientos) 100 0 0 0

En este caso, la ceniza tiene otro uso como lo es la adecuacién de vias dentro de la planta de beneficio.
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Sistema de tratamiento de efluentes y otros datos

En esta seccidn se debe especificar la informacidn relacionada con los efluentes,
el compostaje, el fertirriego y la generacién de energia con turbina.

Biodigestores - | No v| [ ] comemario

Compostaie: | Notengo compost v| [ ] comentario

! Turbina: | Si o Comantario
Paimisteria 5 v| | COMmentario

P

D00 Efluente 43.500

D00 Salica sistema [ o
anaerobico : J7

0Q0 saliga sistema

e
BArGhico 9.200
DO nego de compost 0
Fertirmego Si - Comentario
Contenido de nitrogeno 146

VErTImisnio

Los datos de demanda quimica de oxigeno (DQO) son importantes porque
permiten estimar las emisiones de metano en las lagunas de estabilizacion.

Planta de beneficio El Quitebe.
Foto: Kennyher Caballero.
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Uso de biogas capturado
© Agregar @ Quitar

carpadas es esencial proporcionar detalles sobre el

tratamiento subsiguiente del biogds. En este caso

en particular, la planta tiene lagunas no cubiertas bt

lo que implica que el biogds no se estd aprove- hay of;et03 & motrar

chando. No obstante, existen diversas aplicaciones

potenciales como su quema en TEA, su conversion

en electricidad, su utilizacion para generar calor, o 2 L »

en caso de escapes, como liberaciones.

Red eléctrica nacional

— B=g Mezioas

En caso de que la planta de beneficio

consuma electricidad de la red nacional O Agrecar @ Cuitar
es posl|t.)|,e escoger la fg,ente y su fal.ctor oo Cantidad )
de emisidn en esta seccién (para el ejem- e P e g e 0000

plo esto no aplica). Por otra parte, si se
quieren modelar factores de emisién por
la produccion de electricidad dependien-
do de la matriz energética, la calculadora
permite agregar el tipo de recurso que se
usa y su participacion.

O p—— Cornentars
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Para crear una matriz energética ha-
cer clic en el botdn “Agregar” y en
la nueva linea seleccionar la columna
“Tipo”. En esta aparece una lista des-
plegable con las diferentes fuentes
para generacién de electricidad.

Elactricidad, anargia hidroslactrica, &n I3 planta de enargis dal embalse
Gas natural quemado en central eléctrica/ASCC S

Carbon duro, guemado en planta de energia/fsk 5

Fueloleo pesado, quemado en planta de energia/RER 5

Aceite residual en planta de energia UCPTE S

— >

Electricidad, energia hidroeléctrica, en la central de rio/RER S

nal

Red nacional

Lignito, quemadc en planta de energia/aT s

Electricidad, en planta edlica 600kW/CH 5

Electricidad, bagazo, cafia de azicar, en Ia planta de fermentacion./BR § egar o Quitar
Electricidad, an cogeneracion didsel 200k\We SCR
Elactricidad, red Na:i::mal_ Colombia, kWh

En "“Cantidad” escribir en porcentaje la energfa que se genera con esta fuente. Oprimir ENTER o hacer doble clic fuera de la tabla

para guardar.

Nota: si requiere agregar otro tipo de red nacional siga el paso a paso anterior. Tenga en cuenta que el total de los porcentajes

debe sumar 100 %.
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Consulta de la lista de formularios de plantas beneficio

Si se cuenta con varios formularios guardados es posible buscarlos en la carpeta

“Planta Beneficio”.

Cuando se despliegue el listado de op-

— [ Piarta Banaficio
Lista formulancs de plantes beneficio
Muevo Formulario Planta Beneficio

Comparacion de planias beneficio

- - - 1] Formudaric “ v Plantmcida Responsabis Ublcackin
C|one§ SG'GCCIOH&I’I’ )4 hacer doble clic 120 0_Pianta da bensficia Flanm de pensficio Dol Munar Cumaral, Msta
en “Lista formularios de plantas bene- 3 ot oo PN P
ﬂCiO”. Eﬂ |a parte det”echa de |a. panta”a 35 [Crupitcads) Comparacio_pl. Comparacion Divid Munar Cumaral

aparecen los formularios previamente
guardados. Al pulsar alguno de ellos
se puede modificar la informacién allf
consignada.

Comparacion de plantas beneficio

La calculadora App Ecopalma ofrece la opcidn de comparar
la informacién previamente almacenada. Por ejemplo, hacer
seguimiento a la HC mes a mes o afio a afio. Para realizar
esta accién se debe acceder al programa, dirigirse al menu
de navegacion y hacer clic en “Planta Beneficio”.

— P Pisrts Bensficio
E} Lista formularios de plantes beneficio

Nusvo Formulario Planta Beneficio
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Cuando se despliegue la lista de opciones
seleccionar “Comparacién de plantas be-
neficio”. En la parte derecha de la pantalla
encontrard los formularios previamente
guardados. Para que aparezcan todos se
debe hacer clic sobre alguno de ellos.

De la lista se elige el formulario que
se quiere cotejar y se pulsa “Agregar”.
Luego se sigue con el otro y asf sucesi-
vamente con todos los que se nece-
siten. Después de realizar el proceso,
automadticamente van apareciendo las
graficas de emisiones para realizar la
comparacion.

£

Formulario Plantacidn Emisién de CO2

Flarts IN IN <5414 E1 s
Planta 20 20 0,00

Plants 1C ic -4081,40

Flanits 1N IN -7095.97

Fianta 20 0 <3458 20

Plants 1C 1C 2.00

GRUPD 1 iC A4232.07 w

]

Ty - 1

10.000

5.000

kg CO,/t RFF

-5.000

-10.000

Emisiones
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B Almacenamiento de carbono

[ Emisidn por aplicacién en fertirriego
B Emisidn por consumo de diésel

I Enision de EE de la red nacional
B Emisidn por produccién de compost
B Enmisiones por cogeneracidn

B Emisidn de metano

B Emision por produccién de RFF de otros cultivos
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Resultados

La calculadora App Ecopalma permite visualizar los resultados de la HC en forma de tablas y grdficos, tanto para cultivo como
para planta de beneficio.

Cultivo

Resultados en tabla

La tabla del inventario de andlisis del ciclo de vida (ACV) resume todos los consumos durante la etapa de cultivo, expresados en
la unidad funcional de una tonelada de racimos de fruta fresca (I t RFF) y en un periodo anual. Estos datos estdn organizados
por actividad. En el caso de la fertilizacién quimica y orgdnica se expresa por cantidad de nutriente aplicado, mientras que en
agroquimicos se indica el componente activo utilizado. En cuanto a los combustibles se registra el consumo total para el transporte
y otras labores (Tabla 8).

Tabla 8. Ejemplo de inventario de analisis del ciclo de vida expresado por la unidad funcional, etapa de cultivo.

Fertilizacion quimica

N 3,86 kg N/t RFF 370,17 t/afio

P.O, 1,81 kg P,O,/t RFF 174,04 t/afio

K,0 5,26 kg K, O/t RFF 505,22 t/afio

S 0,00 kg S/t RFF 0,00 t/afio
Continda &
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Fertilizacion quimica

CaO 3,20 kg CaO/t RFF 307,28 t/afio
MgO 1,79 kg MgO/t RFF 172,26 t/afio
B,O, 0,05 kg B,O,/t RFF 48 t/afio
Total 1598 kg fertilizacién/t RFF 533,78 t/afio

Agroquimicos

Total - kg agroquimicos/t RFF 0,35 t/afio

Fertilizacion organica

CaO 9,73 kg CaO/t RFF 934,3 t/afo

MgO 1,45 kg MgO/t RFF 139,62 t/afio

N 12,29 kg N/t RFF 1.179,46 t/afio

PO, 7,17 kg P,O./t RFF 688,36 t/afio

K,O 3,11 kg KO/t RFF 298,53 t/afio

Total 33,75 kg fert. org./t RFF 3.240,27 t/afo
Continla =
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Combustibles

Gasolina 1,02 kg gas/t RFF 97,6 t/afio
Diésel 22,98 kg diésel/t RFF 2.153,51 t/afio
Lubricantes 0,41 kg lubricantes/t RFF 39,67 t/afio
Total 24,41 kg combustibles/t RFF 2.290,78 t/afio

Siguiendo el proceso de cdlculo realizado, como ejemplo, en la Tabla 9 se detalla el resultado de las emisiones de GEIl obtenidas
para la produccién de | t RFF. Tenga en cuenta que estas se asocian a diversas actividades como se lista a continuacion.

Agroquimicos: derivadas del uso de productos como insecticidas, herbicidas, fungicidas, entre otros.
Fertilizantes quimicos: vinculadas a su produccién y transporte.
Emisiones directas e indirectas de 6xido nitroso: asociadas al uso de fertilizantes nitrogenados.

Transporte y consumo de combustibles fosiles: relacionadas con el desplazamiento de la fruta en el campo hasta la tolva
y con el consumo de combustibles fdsiles en las labores de cultivo.

Cambio de uso del suelo (CUS): relativas al cambio de cobertura vegetal para el establecimiento del cultivo de palma de
aceite.

Secuestro de carbono: recuerde que dentro de la HC de un cultivo se consideran tanto las emisiones como las absorcio-
nes o secuestro de carbono. Este se asocia con el didxido de carbono almacenado por el cultivo durante sus procesos de
fotosintesis y crecimiento.

Huella de carbono: corresponde a la suma de las emisiones de GEl v las absorciones de carbono.
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Tabla 9. Emisiones de GEl de las principales actividades para la produccién de | t RFE

Productos ambientales

Agroquimicos 0,06 kg CO,_/t RFF 531 t CO,,_ /afio
Fertilizantes quimicos 264 kg CO,_/t RFF 2.534,51 t CO,_ /afio
Emision directa N,O 87,05 kg CO,, /t RFF 8.357,27 t CO,_/afio
Emision indirecta N,O 2893 kg COZeq/t RFF 2.776,96 t CO,, /afio
Transporte 4,2 kg COZeq/t RFF 402,72 t COzsq/aﬁo
CUS 123,22 kg CO, /t RFF 11.829,63 tCO,_/aho
Total 269,86 kg CO, /t RFF 2590641 tCO,,_/aho

Secuestro de carbono

Total - 828,67 kg CO,_ /t RFF - 79.552,41 t CO,_/afio

Huella de carbono

HC - 558,81 kg CO,_/t RFF 53.646,01 t CO,,_ /afio
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Resultados graficos

La calculadora App Ecopalma permite visualizar los resultados en forma de barras o en diagrama circular (torta) para facilitar la
lectura de la participacidn de las emisiones por actividad (Figura 9).

Emisiones de gases de efecto invernadero en la etapa de
cultivo de racimos de fruta fresca

Agroquimicos

Fertilizantes quimicos -
Emisisn indirecta N,O || | | |

@ Fertilizantes quimicos
@ Emisién directa N,O
@ Emisién indirecta N,O
@ Transporte

CuUs
: ® cus
Transporte [ kg CO,, /t RFF: 123225
Otro
cus [ T
0 50 100 150

Bl s CO, /tRFF

Figura 9. Emisiones de gases de efecto invernadero para la etapa de cultivo de palma de aceite. Izquierda: barras, derecha: diagrama circular.
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A continuacion, se muestra el resultado final
de la HC para la etapa de cultivo generado
por la calculadora. Los valores superiores a
cero son emisiones de GEl, mientras que
los menores a cero son remociones de
GEl, es decir, son fuente de mitigacion.

Planta de beneficio

Resultados en tabla

2o/t RFF

kg CO

400

200

-200

-400

-600

-800

-1.000

Huella de carbono de los racimos de fruta fresca y buenas practicas
bajas en carbono

L |

Actual

B Secuestro de carbono
B cus

I Transporte

I Emision indirecta N,O
B Emision directa N,O
Bl rertilizantes quimicos
[ Agroquimicos

En laTabla |0 se expone el balance de masa y el inventario de ACV de la extraccion de aceite de palma crudo. Los valores son
expresados por tonelada de APC, que es la unidad funcional que se usa para el cdlculo de las emisiones en dicha etapa de la

cadena productiva.

En esta seccidn se presenta la cantidad de RFF (kg) necesaria para obtener una tonelada de APC a las condiciones de operacién de
la planta de beneficio. Adicionalmente, las demandas de agua y vapor para el proceso. Como salida, se tiene la biomasa residual y
los productos principales del proceso. Tambien se hace un balance de agua y del sistema de cogeneracidn, y se muestra la biomasa

disponible después de su aprovechamiento.
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Tabla 10. Inventario de ACV y balance de masa para la etapa de extraccion de aceite de palma crudo.

Balance de materia

Entradas

Racimo de fruta fresca 4.753,04 kg/t APC
Vapor 321943 kg/t APC
Agua de proceso 32 m3/t APC

satites

Aceite de palma 1.000,00 kg/t APC
Torta de palmiste 85,7 kg/t APC
Aceite de palmiste 54,01 kg/t APC
Tusa prensada 617,18 kg/t APC
Fibra 61727 kg/t APC
Cuesco 260,82 ke/t APC
Cenizas 38,88 kg/t APC
POME 3.968,79 kg/t APC

Balance de agua

Entradas

Agua de proceso + vapor + fruto [1.173,55 kg/t APC

Contintia wp
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Productos + POME 6.642,65 kg/t APC

Evaporacién en proceso 4.530,90 kg/t APC

Balance sistema de cogeneracion

Entradas

Cuesco 260,82 kg/t APC

Fibra 617727 kg/t APC

Agua para caldera 3.219443 kg/t APC

(saites |

Vapor 321943 kg/t APC

Cenizas 38,88 ke/t APC

Electricidad 159,25 kWh/t APC

Biomasa disponible

Tusa prensada 0 kg/t APC
Fibra 0 kg/t APC
Cuesco 15,65 kg/t APC
Cenizas 38,88 kg/t APC
Efluentes 0 kg/t APC
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Tabla | 1. Emisiones de GEl de la etapa de cultivo y de la extraccion de aceite de palma crudo.

Balance de emisiones

Emisién por produccién de RFF -2.456,39 kg CO,, /[t APC
Emisién por produccién de RFF de otros cultivos 0 kg CO,, /[t APC
Emision de metano 839,52 ke COZeq/t APC
Emisiones por cogeneracién 13,75 kg CO, /t APC
Emisién por produccién de compost 0 kg CO,, /[t APC
Emisidn de energfa eléctrica de la red nacional 0 kg CO,, /[t APC
Emisidn por consumo de diésel 1,06 kg CO,, /[t APC
Emisién por aplicacién en fertirriego 0 kg CO,, /[t APC
Total de emisiones -2441,59 kg CO,, /[t APC
Contintia wp
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Huella de carbono de los productos

Aceite de palma -2.258,06 kg COZeq/t P
Torta de palmiste -290,6 kg CO,, /t P
Aceite de palmiste -2.937,08 kg CO,, /t P
Tusa prensada 0 kg CO,, /tP
Fibra 0 kg CO,, /t P
Cuesco 0 kg CO,, /t P
Cenizas 0 kg CO,, /tP
POME 0 kg CO, /tP

Resultados graficos

Los resultados grdficos permiten identificar las emisiones por actividad desde el cultivo hasta la etapa de la planta de beneficio. Los
valores menores a cero indican las absorciones de diéxido de carbono que tienen lugar durante la fase de cultivo; los mayores a
cero corresponden a las emisiones tanto del cultivo como de la planta de beneficio, como por ejemplo el metano de las lagunas
de estabilizacidn, el metano y el dxido nitroso derivados de la quema de biomasa y las emisiones generadas por el consumo de
diésel en la planta de beneficio.
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Dependiendo de los procesos que se lleven a cabo podrian surgir nuevas fuentes de emision, como aquellas relacionadas con el
compostaje v el fertirriego.

Emisidn por aplicacién en fertirriego

2.000 Emisién por consumo de diésel
Emisién de EE de la red nacional
Actual Emisién por produccién de compost

1.000 _Mta N,O: 382, 67I Emisiones por cogeneracién

Emisién de metano

) Emisién por produccién de RFF
O 0 i
<>( de otros cultivos
g cuUs
Transporte

Emisién indirecta N,O
Emisién directa N,O
Fertilizantes quimicos

kg CO
111wl

Agroquimicos

-1.000
-2.000
-3.000

-4.000
Actual
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UNIDAD {Como reducir la huella
IV de carbono del aceite
de palma crudo?

”" Foto: Maribel Teatin Garcia.







Existe un potencial significativo de mejora en el balance de emisiones de GEl en la cadena de produccién del aceite de palma
crudo del pafs. La aplicacién de buenas précticas bajas en carbono (BPBC) puede contribuir a su reduccidn y al aumento del
almacenamiento de carbono del cultivo (Chaparro et al, 2020). Las BPBC con mayor contribucidn son: a) Disminuir el impacto
de CUS mediante la siembra en dreas adecuadas y disponibles (tierras de cultivo, pastizales). b) Minimizar el uso de fertilizantes
quimicos con alta HC (por ejemplo, urea, nitrato de amonio). ¢) Aplicar acondicionadores de suelo como compost. d) Aumentar
el rendimiento del cultivo por unidad de drea en RFF y APC por ha. e) Reducir el consumo de diésel. f) Capturar y usar el biogds.
h) Utilizar los vertimientos de la salida del STAR como agua de riego en las plantaciones cercanas (cuando sea posible) (Chaparro
et al, 2020) (Ramirez et al, 2020).

Una de las principales es aumentar el rendimiento de los cultivos ya que de continuar la baja eficiencia en la produccidn, se corre
el riesgo de generar emisiones directas por el CUS para suplir la demanda de los productos en los préximos afios (Ramirez et dl,
2020). Su mejora permite no solo minimizar el impacto por el uso del suelo (mds producto en menos drea), sino que también
estd asociada a la reduccién de las emisiones de GEl, empleo eficiente del recurso hidrico y favorecimiento de la biodiversidad
(Ramirez et al, 2021; Ramirez et al, 2022).

La captura del biogds generado en el sistema de tratamiento de los efluentes de las plantas de beneficio tiene un gran impacto
debido a que su mayor componente es el metano, uno de los GEI con mayor PCG comparado con el CO.,. Agregar valor a la
biomasa contribuye a la cadena de produccidon ya que es una materia prima que no requiere tierra adicional y no es Util para
el consumo humano. De esta manera se ayuda a evitar la deforestacién y la competencia por la tierra con la produccién de
alimentos (IEA Bioenergy, 2016).

En general, las mejoras en la cadena de produccién del APC con la implementacion de BPBC tienen el potencial de ayudar a la
disminucion de hasta un 55 % de las emisiones de GEl en comparacion con la situacion actual (Ramirez et al, 2020). En la Tabla 12
se presentan las BPBC con su potencial de reduccién de emisiones y sus cobeneficios.
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Tabla 12. Buenas practicas agroindustriales bajas en carbono para la cadena de produccion del APC (Munar et al., 2022). Los (+) y (-)
hacen referencia al aumento o disminucion del impacto de los beneficios por la aplicacion de la practica.

Practica

Punto de
reduccion

Componente

Potencial
de reduccién
de GEI

Cobeneficio

Prevencidon de la deforestacién de dreas

. Alto +) Biodiversidad
con alto contenido de carbono. (+) Biodiversi
. . P i lai id ! i Adivere
Cultivar en 4reas reve|r;cu;h (den a |‘r;|tedrvenC|on de dreas  Cambio del uso Alto (+) Biodiversidad
previamente intervenidas ©O" @'ta blodiversidad. del suelo.
O sin cobertura boscosa. - giebra en 4reas degradadas. Alto (+) Restauracién
Evitar la siembra en suelos con alto L .
. Alto (+) Biodiversidad
contenido de carbono.
Manejo de dosis, fuentes, tipo de Medio
fertilizante, tiempo y lugar de aplicacion.,
Utilizar con eficiencia Inhibidores de nitrificacién y uso Manufactura, Al
fertilizantes y enmiendas  de fertilizantes de liberacién lenta. transporte y uso © (—) Eutrofizacién
del suelo. de fertilizantes.
Abonos orgénicos. Medio
Establecimiento de coberturas. Medio
., Reduccién de las emisiones de metano  Procesamiento +) Uso eficiente de energia
Captura y uso del biogas. Alto ) g

a la atmdsfera. del fruto.

verde
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Potencial
Punto de

Practica Componente de reduccion Cobeneficio

reduccion de GEI

(+) Optimizacién del proceso

Mejora continua del proceso industrial. Alto . .
industrial
Reduccién del consumo del agua. Medio (-) Reduccién de efluentes
A | . L . )R f¢ 2rdi
ument'arf a Calidad de la materia prima. Procesamiento Alta ©) educqon de pérdidas
productividad de la de aceite
. del fruto.
planta de beneficio. L
L , (+) Buenas précticas
Capacitacion del personal de la planta. Bajo

de manufactura

Indicadores de desempefio del proceso Alto (+) Seguimiento y uso eficiente
energético y ambiental. de servicios industriales

(+) Economia circular
Alto y aplicacién de modelos
de biorrefinerfa

Produccién de compost y uso
del efluente.
Valor agregado de la
biomasa (bioeconomfa). Cogeneracidn de energfa con biomasa Alto (-) Dependencia de
residual y biogds. combustibles fésiles

Usos alternativos de la biomasa. Medio (+) Bioeconomia

Considerando la importancia de la aplicacién de las BPBC, la calculadora App Ecopalma cuenta con un mddulo que permite ver
el potencial de reduccidn de las emisiones estimadas con los datos ingresados al sistema. Las buenas précticas bajas en carbono
estdn relacionadas con: i) reduccion del uso de fertilizantes quimicos, ii) disminucidn del consumo de combustibles fdsiles v iii)
captura de metano. A continuacion, se muestra el paso a paso.
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Uso de fertilizacion organica. Permite identificar el potencial de reduccidn de emisiones con la aplicacién de fertilizantes
organicos en lugar de la fertilizacion quimica tradicional.

Practica |: suplir el 100 % de fertilizantes quimicos por organicos.

Practica 2: reemplazar una parte de la fertilizacién quimica por organica.

Estas prdcticas buscan reutilizar los nutrimentos contenidos en la biomasa residual del proceso de extraccion del aceite de palma.
Cuando la biomasa se dispone en el cultivo como fertilizante orgdnico se recuperan los nutrientes y se cierran los ciclos de
materia y energfa, aplicando de esta manera un modelo de economia circular. El efecto que tiene en las emisiones de GEl

se relacionan con la disminucidn de los requerimientos de fertilizacién quimica y cobeneficios en las propiedades del suelo. La
practica se activa cuando ya se ha calculado la HC original.

Abrir la pestafa “Gréficos de resultados”.

¥ Resumen resultados

% Grificos de resultados
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Con el resultado gréfico de la HC seleccionar

la préctica ndmero |.
400

200

/t RFF

-200

2eq

-400

kg CO

-600
-800

-1.000

Pulsar alguna de las dos primeras prdcticas.

Luego, se puede visualizar en la grafica de
barras compuesta otra nueva columna que
evidencia la reduccién de la huella.

Huella de carbono de los racimos de fruta fresca y buenas practicas

bajas en carbono

- e, 6 - BB 1]
I crision directa N,O
I Fertilizantes quimicos
[ Agroquimicos
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Practica |

Practica 2

400

200

-200

/t RFF

2eq

-400

kg CO

-600

-800

-1.000
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-200
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2eq

-400

kg CO
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-800
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Huella de carbono de los racimos de fruta fresca
y buenas practicas bajas en carbono

Actual

Huella de carbono de los racimos de fruta fresca
y buenas practicas bajas en carbono

Actual
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Seleccidn de buenas
practicas bajas en
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Practica 4

Practica 5

Seleccitn de buenas
practicas bajas en
carbono
Prictica 1
Préctica 2
Préctica 3
Practica 4
Practica 5



Practica 3

Cambios en transporte y consumo de combustibles fosiles

Para realizar el nuevo cdlculo se requiere que la HC ya se haya estimado previamente y aparezca en la grafica de barras.

/t RFF

400

200

-200

2eq

kg CO

-400

-600

-800

-1.000

Huella de carbono de los racimos de fruta fresca y buenas practicas

bajas en carbono

L |
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[ | Transporte
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Después de elegir la practica 3, automati- ~ Compuzien

camehte apargce la ;lgU|ente ventar?a que B Gy ik
permllte camblar el tipo de cpmbustlble. El ST = e RS
manejo es igual a cuando se ingresaron los Others Diesel Lses Blesal pi/aio 179.000.81
datos iniciales de combustibles. Hacer clic S Crvers gusciing Lses Gasoling it 151281
“ “ FRRCLINA ¢ LOTCRNGED Tots lubricants Lubrisnte pi/sRa 587,72
en “Aceptar .
Traragary, trEIOr Bnd rier Degiel B 5000
Trensport, forry >521, EURDY Digsal tom 00
€ >

Después de modificar los com- nglla de ca,rbono Se los racirrLos de fruta fresca Seleccion de buenas
\ . . uenas practicas bajas en carbono g i
bustibles se puede visualizar en oo P ' mrgg“% bajas en
. I Secuestro de carbono ca no
la grdfica de barras compuesta . e e
una nueva columna con la re- = B Transporte Practica 2

., I Emision indirecta N,O Prdctica 3
duccion de la HC. 0 B Enisicn directa N,O Préctica 4
L e ,o
& 00 [ ] Fertlllza[\t.es quimicos Prictica 5
2 [ Agroquimicos
o -
) 400
iV
-600
-800
-1.000

Actual 3
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Practica 4

Cambios en la fertilizacion

Primero se debe contar con los resultados iniciales de la HC en la gréfica de barras.

ot RFF

kg CO

400

200
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L |
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Después de seleccionar la prdctica 4,
automdticamente aparece la siguiente
ventana que permite cambiar los fer-
tilizantes quimicos.

El manejo es igual a cuando se ingre-
saron los datos iniciales de fertilizante
quimico.

Hacer clic en “Aplicar .

Realizar los cambios en fertilizante
quimico. Luego en la grdfica de barras
compuesta, se puede visualizar una
nueva columna que evidencia la re-
duccién de la HC.

Huella de carbono de los racimos de fruta fresca
y buenas practicas bajas en carbono
400

200

-200
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eq

kg CO,
BN
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-800
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Practica 5

Mejorar todos los datos del inventario

Como en las anteriores, primero se debe contar con los resultados iniciales de la HC en la grdfica de barras.
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L |
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Después de elegir la prictica 5, automadticamente aparece la siguiente ventana que permite cambiar los datos de CUS, los ferti-
lizantes quimicos y orgdnicos, y los combustibles fdsiles.

Tuss 42 983,00 045 0,10 B
Lodos 32.711.00 30 033 L
Fasrplzasion orpimca
Wertimberrios 280,55 ooy 0,3 Q.
L E——————— »
~ Combusttiey
O Agregar @) Cuitar
Sema de LrEAIpoOrTE Tipa Mitodo Camtidas
Drhaes Dhesad Uses Digral g2lfafa 179.000,61
Combonisle depel Onnery presiine uie1 Gagaling [ 1151251
Sazolng riLorchnass Totsi luitrcants LuBrispte ke 3.657,72
TransperT, IrRCTar Bnvd tradar Diggan thm 50,00
Trandpor, koery »30t, EURDA Dizgad m 20,00
.

:
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El manejo de esta tabla es igual:
modificar los datos escogidos y 400
hacer clic en “Aplicar“.

200
Luego se puede visualizar en la
gréfica de barras compuesta una L
[
nueva columna que muestra la re- < 200
duccidn de la HC. g
O -400
@)
iy
-600
-800
-1.000

Buenas practicas bajas en
carbono - Planta de beneficio

Se requiere que se haya calculado la huella
de carbono previamente.

Abrir la pestaia “Gréficos de resultados.

Huella de carbono de los racimos de fruta fresca
y buenas practicas bajas en carbono

B Secuestro de carbono
m CUS

I Transporte

B Emision indirecta N,O
[ Emision directa N,O
Il Fertilizantes quimicos
1 Agroquimicos

Actual 4

¥ Resumen resultados

¥ Grificos de resultados

Seleccion de buenas
practicas bajas en
carbono

Prictica 1

Practica 2

Practica 3

Practica 4

B Préctica 5

¥ Imagen resultado
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En la parte inferior se encuentra la ventana con las buenas précticas.

 Em_ASSead ShIoken RISIin thas ae saeris
D spngar @ Cuinar
oz T (R Calddera [W)
s Bt 500
oL LG o F
Jatitzi—em | St
(" e 5 00
7 10000 T
€ ]
#oE A 5 w| | ] Semeetane
TN 00 COMPOE ¥ = o
Tozans | B | [ caremara
e | o | [} Somamara
SRR | 23000 "o || G
A | cammee
320 BE =
o | =
= - |z
148 [[] temaemre

Eecoarta oo poases mocifizar ol Y ga Comoon e fos Efusntes 3 cambies la opcidn oe Compoates

Para completar este formulario es preciso modificar los valores que se ingresaron con anterioridad. La tabla de uso de biomasa
se diligencia de la misma forma que se hizo con el formulario de planta beneficio.

Al finalizar hacer clic en “Aplicar y agregar simulacién”.
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Los resultados se verdn reflejados en la pestafia “Grdficos de resultados” en un segundo esquema.

Emisiones y buenas practicas

3000 Il Almacenamiento de carbono
[ Emisién por aplicacidn en fertirriego
2.000 I Emisién por consumo de diésel
I Emision de EE de la red nacional
Il Emision por produccidn de compost
1.000 Il Emisiones por cogeneracidn
3 I Emisién de metano
% 0 I Emisién por produccidn de RFF de otros cultivos
2 . CUs
Oﬂ Bl Transporte
(t'))o +1.000 B Enision indirecta N,O
- [0 Emision directa N,O
-2.000 Bl Fertilizantes quimicos
Bl Agroquimicos
-3.000
-4.000

Actual

En el caso anterior se simula una planta que busca implementar los biodigestores para captura y aprovechamiento de biogas.
Aplicando esta prdctica se logra disminuir considerablemente las emisiones de GEl.

Partiendo desde un escenario base es posible formular diferentes estrategias. En el caso de la planta de beneficio se encuentra
el carpado de las lagunas anaerobias, el aprovechamiento eficiente de la biomasa, la generacion de energia renovable y la dismi-
nucién del consumo de combustibles fésiles, entre otros.
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