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RESUMEN

En el sector energético se ha evidenciado la necesidad de migrar a nuevas fuentes de energia
mas amigables con el medio ambiente, y que esto sea demostrable mediante normas de
certificacion. En este trabajo se desarrollé el inventario de gases de efecto invernadero para
el afio 2021 en la Compaiiia Industrial Aceitera Coto 54 S.A. ubicada Quepos, Costa Rica,
mediante la metodologia del estandar internacional para biocombustibles ISCC en el
apartado 205 version 4.0 obteniendo como resultado la identificacion de 11 fuentes de
emisidn las cuales en total emitieron un estimado de 21 859 toneladas de CO2eq.

Se obtuvo una asignacion por contenido energético para los productos con potencial de
biocombustible de 793 kg CO2eq/Ton base seca para el aceite crudo de palma y el aceite
crudo de almendra y 350 kg CO2eq/Ton base seca para la harina de almendra. A nivel del
calculo de los porcentajes de ahorro, estos cumplieron con los minimos establecidos segun
los lineamientos de la RED II.

El POME fue la principal fuente de emisiones de GEI, con un 62,05% del total CO2eq
emitido, como opcidn para reducir las emisiones de este tipo se recomienda encarpar las
lagunas de tratamiento para capturar el metano y aprovecharlo como fuente energética,
reduciendo esta emision en su totalidad, ademas se identificaron otras opciones para reducir
emisiones como una gestion adecuada de los programas de fertilizacion asi como la medicion
de carbono en el suelo para incorporar este apartado en los ahorros de emisiones por buenas
practicas agricolas.

Palabras clave: Gas de efecto invernadero, biocombustible, aceite de palma, estandar

internacional.



ABSTRACT

The need to migrate to new energy sources that are friendlier to the environment has become
evident in the energy sector and this has been demonstrated through certification standards.
In this project the inventory of greenhouse gases for the year 2021 was improved in the
Companfiia Industrial Aceitera Coto 54 S.A. located in Quepos, Costa Rica, through the
methodology of the international standard for biofuels ISCC section 205 version 4.0,
obtaining as a result the identification of 11 emission sources which in total emitted an
estimated 21 859 tons of COzeq.

An energy content adjuster was obtained for products with biofuel potential of 793 kg
COzeq/ton dry for crude palm oil and palm kernel oil and 350 kg CO-eg/ton dry for palm
kernel expeller. At the level of the calculation of the percentages of savings, these complied
with the minimum established according to the guidelines of the RED II.

The Palm Oil Mill Effluent (POME) was the main source of GHG emissions, with 62.05%
of the total CO2eq emitted. As an option to reduce emissions of this type, it is recommended
to cover the treatment lagoons to capture the methane and use it as an energy source,
minimizing this emission in its entirety. Other options were also identified to reduce
emissions such as proper management of fertilization programs as well as the measurement
of carbon in the soil to incorporate this section in the emission savings due to good
agricultural practices.

Keywords: Greenhouse gas, biofuel, palm oil, international standard.
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1. INTRODUCCION

1.1. Introduccion.

En la actualidad, las industrias se han visto en la necesidad de implementar normas relacionadas
con criterios enfocados en sostenibilidad. Las tendencias de mercado hacen que las empresas
ajusten su proceso de produccion con miras hacia la responsabilidad ambiental y social
resguardando la viabilidad econémica y generando progreso y bienestar.

Dado el impacto en el ambiente que genera la produccion agricola, el calculo de la huella de
carbono ha tomado relevancia debido a que funciona para estimar la emision de CO.eq, determinar
pardmetros de aceptabilidad y a partir de esto establecer planes y metas que conlleven a disminuir

el flujo volumétrico de las emisiones gaseosas que genere el proceso productivo.

Para hacer la estimacién del inventario de GEI se han disefiado metodologias que se ajusten a
diferentes sectores. En el caso de los biocombustibles se ha disefiado la norma de certificacion
ISCC (Certificacion Internacional de Sostenibilidad y Carbono, por sus siglas en inglés), la cual
establece criterios que deben cumplir las entidades que quieran ingresar al mercado de los
biocombustibles con certificacion en sostenibilidad y las emisiones de CO2eq forma parte de la
declaracién de sostenibilidad del producto certificado.

La agroindustria relacionada con la produccion y extraccion de aceite de palma ha tenido un auge
en los ultimos afios debido no solo a la importancia de este producto en el mercado como materia
prima para alimentos de consumo humano, sino también como una potencial fuente de energia
tanto por la capacidad caldrica de sus productos y de los residuos biomasicos que se generan

durante el proceso industrial.

Para ingresar en el mercado de los biocombustibles sostenibles, la agroindustria de palma aceitera
ha incursionado en la implementacion del estandar internacional ISCC en sus sistemas de gestion,
lo que le permite demostrar su compromiso con la sostenibilidad, asi como asegurar los controles

respectivos durante la fase de cadena de suministro bajo su responsabilidad.



El presente trabajo se ha desarrollado en la Compafiia Industrial Aceitera Coto 54 S.A., en la planta
extractora de aceite de palma Planta Naranjo, ubicada en Llorona, Quepos, utilizando la
metodologia del estandar internacional ISCC 205 version 4.0. bajo el modelo de cadena de

suministro de balance de masas.

1.2. Problema de investigacion y su importancia.

El problema de investigacion esta enfocado en que cada vez los mercados relacionados con la
cadena de suministro del aceite de palma son mas exigentes en cuanto al tema de la sostenibilidad,
por lo que se vuelve necesario implementar mecanismos de métrica de los impactos negativos de
la operacidn y establecer medidas que conlleven a mitigar estos impactos, principalmente sobre
los recursos naturales, y en el caso de la Compafiia Industrial Aceitera Coto 54 S.A. no cuenta con
este tipo de métrica, por lo que le resta competitividad en el mercado y no se tienen identificadas
las principales fuentes de emision de GEI en su proceso, por lo que no se puede definir el plan a
seguir con el fin de reducir el impacto negativo que posee la operacion actual sobre los recursos

naturales.

La importancia de la investigacion va enfocada en dos ejes: el célculo de las emisiones de carbono
forma parte del esquema para obtener la certificacion internacional ISCC, la cual permite
demostrar la sostenibilidad en los procesos de produccion de biocombustibles, dado el auge en los
ultimos tiempos de migrar a sistemas energéticos que promuevan un ambiente mas limpio, ademas,
con el trabajo se pretende identificar las principales fuentes de emision de GEI y a partir de esto,
determinar potenciales mejoras vinculadas en la produccion y proceso que conlleven a una
disminucion de estos de acuerdo con las tendencias actuales, de esta forma mitigar el impacto al

ambiente del proceso productivo.



1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo General.

Estimar el inventario de gases de efecto invernadero mediante la norma de certificacion
internacional para biocombustibles ISCC en el apartado 205 version 4.0. en el proceso de
produccidn de aceite crudo de palma y coproductos en Compaiiia Industrial Aceitera Coto 54 S.A.

ubicada en Llorona, Quepos, Costa Rica.

1.3.2.  Objetivos Especificos.

Identificar las fuentes emisoras de gases de efecto invernadero en el proceso de produccion de
aceite de palma en Compafiia Industrial Aceitera Coto 54 S.A.

Calcular el inventario de emisiones de gases de efecto invernadero mediante el modelo de balance
de masas y la estimacion de ahorro en emisiones de los productos con potencial de uso como

biocombustible.

Identificar opciones de mejora y reduccion de las emisiones en la operacién productiva de la

Compafiia Industrial Aceitera Coto 54 S.A.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Desarrollo Sostenible.

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, aprobada en septiembre de 2015 por la Asamblea
General de las Naciones Unidas, establece una vision transformadora hacia la sostenibilidad
econOmica, social y ambiental de los 193 estados miembros que la suscribieron y sera la guia de
referencia para el trabajo en pos de esta vision durante los proximos 15 afios, los cuales son
conocidos como los objetivos del desarrollo sostenible (ODS) 2030 (Naciones Unidas, 2018),

algunos de estos y sus metas se observan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Algunos Objetivos de Desarrollo Sostenible y sus metas al 2030 relacionados con el presente

estudio.
ODS Meta
Energia asequible y no De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de
contaminante energia renovable en el conjunto de fuentes energéticas.

De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las
industrias para que sean sostenibles, utilizando los recursos
Industria, innovacion e con mayor eficacia y promoviendo la adopcion de tecnologias
infraestructura y procesos industriales limpios y ambientalmente racionales,
y logrando que todos los paises tomen medidas de acuerdo

con sus capacidades respectivas.

Produccién y consumo De aqui a 2030, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente

responsables de los recursos naturales.

. _ Incorporar medidas relativas al cambio climatico en las
Accidn por el clima » ) )
politicas, estrategias y planes nacionales.

Fuente: Naciones Unidas (2018).



2.1.1. Sostenibilidad.

Ben Eli (2015), define la sostenibilidad como un equilibrio dinamico en el proceso de interaccién
entre una poblacion y la capacidad de carga de su entorno, de tal forma que se fomente una
alineacion de buen funcionamiento entre la sociedad, la economia y el ambiente, segln se presenta

en la Figura 1.

Figura 1. Dimensiones de la sostenibilidad empresarial. Fuente: Mihajlovi et al. (2018).

Mihajlovi et al., (2018), indican que la proteccion del medio ambiente se convierte en una
condicion previa esencial para obtener la ventaja competitiva sostenible y parte integral de la
gestion proactiva de las empresas. Las nuevas tendencias en las empresas tienen un impacto
significativo en la necesidad de construir relaciones y asociaciones mas sélidas con todas las partes
interesadas, lo que crea la entidad compleja, con el objetivo comdn de lograr un impacto global en

todos los aspectos de la vida humana.

De acuerdo con Gil Lafuente & Barcellos (2011), la necesidad de impulsar el desarrollo econémico
de forma sostenible es un desafio para empresas e instituciones gubernamentales, que en las
ultimas décadas han buscado soluciones en este sentido a través de protocolos, convenios y
acuerdos que han sido pactados en varias cumbres internacionales. A la vez, la creacion de guias,
normas Yy sistemas de certificacion proporcionan a las empresas un amplio debate acerca de las

herramientas de gestion que se utilizaran para velar por la planificacion del desarrollo sostenible.



2.2. Biocombustibles.

El uso de la energia se ha convertido en requisito basico para la subsistencia humana y la fuente
principal viene los combustibles derivados del petréleo, sin embargo, uno de los principales
desafios actuales es el agotamiento de estos combustibles sumado a los efectos nocivos al ambiente
que generan su uso (Ortiz et al., 2016), por lo que hay necesidad de buscar nuevas fuentes y una
de las alternativas propicias esta en los biocombustibles, (Fontalvo et al., 2014).

De acuerdo con Torroba (2020), en la actualidad los biocombustibles forman parte de una
transicion més limpia en el marco de un paradigma de movilidad basada en la combustion interna,
al tiempo que constituyen alternativas de movilidad ambientalmente méas sostenibles que los
combustibles fosiles.

Los avances en bioenergia ocupan un lugar destacado en las agendas de muchos paises en un
esfuerzo por mejorar el acceso a la energia, la seguridad energética y en el contexto de para reducir
las emisiones globales de gases de efecto invernadero, ademas de ofrecer un enorme potencial para

impulsar el crecimiento agricola (Maltsoglou, Irini and Khwaja, 2010).

Rueda & Ahumada (2013), establecen que algunos beneficios del uso de los biocombustibles son

los siguientes:

e Facilidad para biodegradarse (alrededor de 21 dias), por lo que, en caso de un derrame o
accidente, no contaminaréa ni el suelo ni el ecosistema a su alrededor.

e No es peligroso debido a que su punto de inflamacion se encuentra por encima de los
110°C.

¢ No contiene azufre y por ello no emite 6xidos de azufre a la atmdsfera.

e Por sus propiedades lubricantes es un buen aditivo que reduce el desgaste del motor de los
vehiculos.

e El biodiesel merma las emisiones de hollin, produce menor cantidad de CO> durante su
combustion

¢ No contiene benceno u otras sustancias cancerigenas o contaminantes que favorecen la

aparicion de enfermedades respiratorias.



Para que los biocombustibles sustituyan, incluso a una pequefia fraccion de los combustibles
fosiles que se utilizan en la actualidad, deben adoptarse practicas agricolas intensivas, practicas
que se sabe que tienen un gran impacto en suelo, suministro de agua y biodiversidad, por lo que
se debe tomar en cuenta el criterio de sostenibilidad (Gomiero, 2015).

Para ser calificado de sostenible, el uso de una fuente de energia debe ser técnicamente factible,
econdmicamente asequible y ambiental y socialmente viable, considerando a la sociedad en su
conjunto (Gomiero, 2015). Basado en esto, los biocombustibles deben producirse siempre
respetando los principios de sostenibilidad, (Maltsoglou, Irini and Khwaja, 2010).

Ademas, el uso de biomasa para fines no alimentarios dada la creciente competencia con los
alimentos requiere soluciones que garanticen seguridad alimentaria. Por lo que es necesario un
marco conceptual que respete el derecho humano a una alimentacion adecuada y sugerir esto como

criterio relevante para estandares de sostenibilidad de biomasa (Mobhr et al., 2016).

2.2.1. Calculo de las emisiones GEI en el ciclo de vida de los biocombustibles.

Segun Trigo et al. (2021), la diversificacion en el uso integral y eficiente de la biomasa para
producir biocombustibles genera valor agregado, puede aumentar la eficiencia y la seguridad de
los sistemas agroalimentarios y contribuye a la reduccion de GEI, sin embargo, los resultados
finales de emisiones pueden resultar afectados por los cambios en el uso de la tierra y por las
emisiones generadas durante el proceso productivo (Seyboth et al., 2011).

La Figura 2 muestra el sistema de ciclo de vida del biocombustible, en donde en cada etapa del
ciclo se contabilizan la emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de biocombustible /

bioenergia como parte del proceso de evaluacion (Silalertruksa & Kawasaki, 2015).
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Figura 2. Proceso de produccion de biocombustible. Fuente: Silalertruksa & Kawasaki (2015).



Segun la Directiva de la Unién Europea 2018-2001, art 29, a partir del 2019 solo puede utilizarse
biocombustibles en toda la Unién Europea (EU) que reduzcan en un 70% la emision de carbono
con respecto al potencial de emision en referencia de los combustibles fosiles en términos
energéticos (Garcia, 2019) y la certificacion reconocida para esta medicion es el estandar ISCC,
(Junker, 2016).

2.3. ISCC.

La Certificacion Internacional de Sostenibilidad y Carbono (ISCC por sus siglas en inglés) es una
organizacion independiente que proporciona un sistema de certificacion para la sostenibilidad de
materias primas y productos, segun se muestra en la Figura 3, la trazabilidad a través de la cadena
de suministro, y la determinacion de emisiones y ahorros de gases de efecto invernadero. Este
sistema de certificacion asegura la sostenibilidad de materias primas y productos para diversos
mercados, incluyendo el de bioenergia, alimentos, forrajes, y mercados quimicos y técnicos, (ISCC
System GmbH, 2016).
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Figura 3. Productos certificados con ISCC en el mundo. Fuente: Schmitz (2019).



2.3.1. Criterios de sostenibilidad de ISCC.

Brinkmann (2013) indica que los requisitos de sostenibilidad de ISCC para la produccién de

biomasa comprenden seis principios de sostenibilidad:

e Labiomasa no se obtiene de tierras con un alto valor de biodiversidad o un alto contenido
de carbono.

e Labiomasa se produce de forma responsable con el ambiente.

e Condiciones de trabajo seguras y asistencia adecuada y oportuna en caso de accidentes.

e La produccién de biomasa no viola los derechos humanos, laborales o territoriales.

e La produccion de biomasa se lleva a cabo de conformidad con todas las leyes locales y
nacionales aplicables y seguira las normas internacionales pertinentes.

e Se implementan buenas practicas administrativas y mejoramiento continuo.

2.3.2. ISCC 205 Emisiones de Gases de Efecto Invernadero Version 4.0.

La intencidn del apartado 205 de la norma ISCC es explicar las opciones para declarar las
emisiones de GEI a lo largo de la cadena de suministro y proporcionar la metodologia, reglas y
directrices para calcular y verificar dichas emisiones y reducciones. Los requisitos establecidos en
dicho documento se aplican a todos los elementos relevantes de la cadena de suministro, desde la
produccion de materia prima hasta la distribucion del producto final, incluyendo el cultivo, todas
las etapas de procesamiento, el transporte y la distribucion de productos intermedios y finales
(ISCC System GmbH, 2021b).

A la hora de calcular las emisiones de GEI, es obligatorio utilizar los factores de conversion que
se encuentran en el anexo | de la norma, en caso que se utilicen otros el cambio se deben justificar

mediante la aportacion de documentos que los respalden (Gomez et al., 2014).



2.3.3. ISCC Modelo Balance de Masas.

El sistema de balance de masa es la opcién de la cadena de suministro de ISCC en la cual se
permite la mezcla fisica de material con diferentes caracteristicas de sostenibilidad y la mezcla de
material sostenible y no sostenible. En este caso las caracteristicas de sostenibilidad permanecen
asignadas a lotes de material sobre una base contable segun se muestra en la Figura 4, mientras que
cualquier tipo de operacion y calculo de balance de masa s6lo debe estar relacionado con el

material considerado sostenible bajo este sistema de certificacion, (ISCC System GmbH, 2019).
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Figura 4. Manejo de producto certificado como sostenible bajo el modelo de balance de masas. Fuente:
ISCC System GmbH (2019).

2.3.4. Materiales elegibles para la certificacion ISCC.

ISCC System GmbH (2018) establece que la certificacion ISCC puede cubrir todos los tipos de
biomasa. Sin embargo, el proceso de certificacion va enfocado al tipo de material ya sea producto
principal o coproducto, o0 en el caso que sea considerado como desecho/residuos, estos ultimos no
tienen emisiones de COzeq asignadas (ISCC System GmbH, 2021b).

Para determinar si un tipo de biomasa es considerada como producto o como residuos se aplica el

proceso de seleccion mostrado en la Figura 5.
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Figura 5. Proceso para determinar si un material es producto o residuos de acuerdo con ISCC. Fuente:
ISCC System GmbH (2018).

En este sentido, el articulo 5 (1) lit (d) de la Directiva Marco de Residuos (WFD) establece que el
uso posterior de un producto debe ser licito, es decir, la sustancia u objeto cumple con todos los
requisitos pertinentes de proteccion del producto, del medio ambiente y de la salud para el uso
especifico y no darad lugar a impactos generales negativos para el medio ambiente o la salud
humana (Environment Agency, 2012).

Algunos de los materiales que son elegibles para la certificacion ISCC se observan en el Cuadro
2.

Cuadro 2. Materiales que se pueden certificar como productos acuerdo con ISCC.
Tipo de material Material certificable Fuente de materia prima

Aceite crudo

Acidos grasos

Palma

intermedio y final Aceite refinado

Aceite crudo
Almendra de palma

Harina

Fuente: ISCC System GmbH (2018).
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Los procesos de declaracion de sostenibilidad en cuanto a las emisiones de CO2eq varian de

acuerdo a cada fase de la cadena de suministro hasta llegar al final del ciclo de vida en donde las

emisiones del producto final se declaran en unidades de gCO2eq/ MJ y se compara contra las

referencias para obtener los porcentajes de ahorro en emisiones, la Figura 6 se muestra el proceso

de declaracion de producto sostenible.

Plantaciones

Proceso

Proceso final

Emisiones de GEl asociadas
al proceso agricola

kgCO2eq/Ton Base seca de
producto intermedio

Emisiones de GEI asociadas
al proceso industrial

kgCOZeq/Ton Base seca de
producto intermedio

Emisiones de GEIl asociadas
al proceso industrial final en
la elaboracion del
biocombustible

kgCO2eqTon Base seca de
producto intermedio

Mercado

" -

+Conversion de EM de
kgCO2eq/Ton Base seca
de producto intermedio
en gCO2eqg/MJ
biocombustible final

+Comparacion con el
valor de emision fosil de
referencia y calcular el
% de ahomo de
emisiones

Figura 6. Pasos para la declaracion de emisiones en la cadena de suministro agricola para un
biocombustible. Fuente: ISCC System GmbH (2021b).

Para la comparacion con el valor de emision fésil de referencia, indicado en la Figura 6, se utilizan

valores gque se presentan en el Cuadro 3, indicando la emision de se tiene establecido en unidades

de gCO2eq/MJ segun el tipo de operacion y area de consumo de combustible.

Estos valores se comparan contra los resultados de las emisiones de cada producto con potencial

de biocombustible evaluado mediante la metodologia de estimacion de calculo de COzeq de ISCC

y de esta manera determinar el porcentaje de ahorro de emisiones que conlleva a la declaracion

final objetivo de este estandar internacional.
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Cuadro 3. Valores de referencia de emisién de combustible fésil para el calculo de ahorro de emisiones
por el uso de biocombustibles.

Area de consumo de biocombustibles Valor de emision fosil de
referencia (g CO2eq/MJ)
Biocombustible para transporte 94
Biocombustible para electricidad 183
Biocombustible para produccion de energia para 80

calefaccion y refrigeracion

Biomasa para la produccién de electricidad 183
Biomasa para de energia para calefaccion y refrigeracion 80
Biomasa utilizada para la sustitucion de carbon 124

Fuente: ISCC System GmbH (2021).

2.3.5. Alcances y referencias normativas.

De acuerdo con los requisitos de la Directiva Europea de Energias Renovables (RED II)
(2018/2001/EC), a través del sistema de certificacion ISCC, se requiere en las empresas que operan
dentro de la Union Europea, un nivel minimo de ahorro de GEI para biocombustibles, bioliquidos
y combustibles de biomasa (ISCC System GmbH, 2021b).

Con el resultado obtenido de ahorro de las emisiones, indicado en la Figura 6, se realiza
comparativo con los valores de reduccidn establecidos por la RED I, los cuales se presentan en el
Cuadro 4, de ahi se determina el cumplimiento final de las empresas que operan en la UE,
demostrando con las estimaciones finales y a través de un proceso auditable, que su operacion
cumple con estos porcentajes minimos de ahorro, que incluye la contabilizacién de las emisiones
desde la fase de produccidn, el procesamiento, transporte hasta el uso final en el mercado .

De ahi la relevancia de la valoracion y analisis de los resultados de COzeq en los biocombustibles
y la competitividad de estos en los mercados de internacionales en donde se le da este valor

agregado al tema de la sostenibilidad.
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Cuadro 4. Porcentaje minimo de ahorro que deben tener las empresas que operan en la Union Europea
segun los lineamientos de la RED I1.

Area de generacion de GEI Porcentaje minimo
de ahorro (%)

Biocombustibles y biogas consumidos en el sector transporte, en 50

instalaciones en funcionamiento antes del 5 de octubre de 2015.

Biocombustibles y biogas consumidos en el sector transporte, en 60
instalaciones en funcionamiento desde el 6 de octubre de 2015 hasta
el 31 de diciembre de 2020.

Biocombustibles y biogas consumidos en el sector transporte, en 65

instalaciones en funcionamiento a partir del 1 de enero de 2021.

Produccion de electricidad, calefaccion y refrigeracion a partir de 70
biomasa utilizados en instalaciones que entren en funcionamiento a
partir del 1 de enero de 2021 hasta el 31 de diciembre de 2025.

Produccién de electricidad, calefaccion y refrigeracion a partir de 80
biomasa utilizados en instalaciones que entren en funcionamiento a
partir del 1 de enero de 2026.

El ahorro de emisiones de gases de efecto invernadero por el uso de 70
combustibles de transporte liquidos y gaseosos de origen no
bioldgico.

Fuente: ISCC System GmbH (2021).

2.4, Lapalma aceitera.

La palma aceitera (Elaeis guineesis) pertenece a la familia palmaceae, tiene su origen en las costas
del Golfo de Guinea en Africa Occidental y es considerado el cultivo oleaginoso mas productivo
y capaz de satisfacer la creciente demanda de aceites vegetales. Por hectarea de tierra de cultivo
puede dar de 3 a 8 veces mas aceite que cualquier otra planta de clima templado o cultivo tropical.
(Barcelos et al., 2015).

Sus productos se esparcen en todo el mundo en forma de aceites comestibles, alimentos

concentrados para animales, cosméticos, pintura, jabones, detergentes, tintas para impresion,
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velas, biocombustibles, otros derivados de la biomasa y productos de la oleoquimica, asi como
maltiples insumos de primera necesidad, (Julio, 2017). Los principales productos de la palma
aceitera se observan en la Figura 7. Alternativas del uso integral de los productos y subproductos

industriales y biotecnol6gicos reportados para el fruto de la palma africana. Fuente: Sierra et al. (2017)..
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Figura 7. Alternativas del uso integral de los productos y subproductos industriales y biotecnolégicos
reportados para el fruto de la palma africana. Fuente: Sierra et al. (2017).

De acuerdo con altimo informe de INEC (2020), el cultivo de palma es el mas extenso de Costa
Rica con un total de area sembrada de 87 148 hectareas y una produccion de 1 033 721 de toneladas
métricas de racimos de fruta fresca para el 2019, siendo el potencial de extraccion de estos racimos
un 22,5% de aceite crudo de palma, 1,8% de aceite crudo de almendra y un 2,2% de harina de
almendra (Chinchilla, 2021).

15



2.4.1. Potencial como biocombustible.

La biomasa de palma aceitera ha sido identificada como uno de los mayores recursos en cuanto a
la produccion energética que se puede desarrollar facilmente (Sumathi et al., 2008).

Ademaés presenta ventajas competitivas para la produccion de biodiesel dado su alto nivel de
triglicéridos (Fontalvo et al., 2014), siendo este uno de los biocombustibles més estudiados con
el objetivo de reducir emisiones GEI (Singh & Singh, 2010; Sierra et al., 2017), donde el biodiesel
producido a partir de aceite de palma puede generar una reduccion entre el 30-75% con respecto
al diesel y la gasolina, (HLPE, 2013).

Algunos de sus productos con potencial para uso de biocombustible se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Productos derivados del cultivo de palma aceitera y su potencial calorifico (LHV).

Tipo de producto Potencial Calorifico LHV (MJ/kg)
Aceite Crudo de Palma 37
Aceite Crudo de Almendra 37
Harina de Almendra 17

Fuente: ISCC System GmbH (2021).

2.4.2. Fuentes de emision en el cultivo de palma aceite y extraccion de productos.

El impacto del cultivo de la palma de aceite esta dominado principalmente por efectos directos en
el cambio de uso del suelo mientras que las asociadas al procesamiento son causados
principalmente por el vertimiento de aguas residuales del efluente de las fabricas, las cuales poseen
valores elevados en DQO, que al pasar por los sistemas de tratamiento emiten grandes cantidades
de metano, (Fontalvo et al., 2014).

Las plantaciones de palma aceitera cuentan con insumos de materiales generadores de emisiones
que incluyen fertilizantes, electricidad, herbicidas y combustible, en tanto en el proceso industrial
donde se lleva a cabo el procesamiento y extraccion de aceite de palma posee generadores de
emisiones dentro de los cuales estan el combustible, la energia en forma de electricidad,
combustible para generadores, agua para calderas, efluentes y combustible para camiones,
(Wahyono et al., 2020).
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2.5. Emisiones de nitrogeno en suelos agricolas.

Segun sefiala IPCC (2019), el éxido nitroso se produce naturalmente en los suelos a través de los
procesos de nitrificacion y desnitrificacion. EI 6xido nitroso es un producto intermedio gaseoso en
la secuencia de reaccion de la desnitrificacion y un producto derivado de la nitrificacién que se
fuga de las células microbianas al suelo y, en Gltima instancia, a la atmosfera.

Las emisiones de N2O producidas por agregados antropogénicos de Nitrogeno (N) o por
mineralizacion de este se producen tanto por via directa (es decir, directamente de los suelos a los

que se agrega o libera el N) y a traves de dos vias indirectas:

a) A partir de la volatilizacion de NH3 y NOx de suelos gestionados y de la combustion de
combustible fésil y quemado de biomasa, y la subsiguiente redeposicion de estos gases y sus
productos NH4" y NOs™ en suelos y aguas.

b) Después de la lixiviacion y el escurrimiento del N, principalmente como NOgz", de suelos

gestionados.

Las principales vias se ilustran en la Figura 8.
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Figura 8. Fuentes y vias del N provocadas por las emisiones directas e indirectas de N,O de suelos y
aguas. Fuente: IPCC (2019).
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoquey tipo de investigacion.

Con base a lo sefialado por Hernandez (2014), el enfoque de la presente investigacion es mixto
debido a que implica la recoleccion y andlisis de datos cuantitativos y cualitativos y se hace una
integracién y discusion conjunta.

La investigacion posee caracteristicas cualitativas como la identificacion de fuentes emisoras de
GEl y clasificacion de estas dentro de los diferentes elementos que constituyen la ecuacion general
de emision de los biocombustibles, por otro lado, hay caracteristicas cuantitativas como el
establecimiento de un afio base y recopilacion de datos numéricos y calculos matematicos para la
obtencion de resultados en cuanto a la estimacion de emisiones de CO.eq, finalmente se analizan
los resultados obtenidos y a partir de esto se investiga posibles acciones a implementar de tal forma
que se reduzca el impacto negativo de la operacion sobre los recursos naturales.

En cuanto al tipo de investigacion se considera como descriptivo dado que se hace una
identificacion de fuentes, se define como variable a estimar la cantidad de CO2eq que se emite por
fuente en un lapso de tiempo determinado, se recolectan datos en diferentes lugares y con los
resultados se permite concluir cuales son las de mayor significancia y establecer acciones para su

mitigacion.

3.2. Marco espacial.

La investigacion se realizo en la planta extractora de aceite Compafiia Industrial Aceitera Coto 54
S.A. - Planta Naranjo ubicada en Llorona, Quepos, Puntarenas, utilizando como base de suministro
la fruta de palma producida por las plantaciones agricolas de la Compafiia Palma Tica S.A.
Division Quepos Distrito Naranjo, ubicadas en la zona aledafa a la planta extractora, segun se
presenta en la Figura 9. La zona posee una precipitacion anual de 3875 mm y una temperatura
promedio anual de 27 °C. Las principales actividades econdmicas de la zona son la agricultura, la

pesca y el creciente desarrollo del turismo. (Lathop & Madrigal, 2018).
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Figura 9. Ubicacion del area en estudio.

3.3. Marco temporal.

Las fuentes de emision se identificaron a través de andlisis del proceso operacional tanto en la
parte agricola como en la industrial durante el periodo anual comprendido entre los meses de enero
a diciembre de 2021, y determinando qué fuentes se deben de tomar en cuenta para el calculo
segun lo establece la metodologia de ISCC y la experiencia previa de la Compafiia en el tema, a
partir de esto se solicitd la informacién a cada uno de los departamentos que manejan los datos ya

sea de consumo o produccion para proceder con el calculo de las emisiones.

3.4. Estimacion del inventario de GEI.

3.4.1. Metodologia estandar aplicada para la estimacion.

La estimacion de las emisiones de GEI se realiz6 utilizando la metodologia estandar establecida
en el documento ISCC 205 Emisiones de Gases de Efecto Invernadero Version 4.0 (ISCC System
GmbH, 2021b), mediante el uso de valores actuales que implica el calculo individual de cada una
de la fuentes emisoras de GEI, basado en la metodologia RED Il y en las especificaciones de la

ISCC establecidas en dicho documento.
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La ecuacion (1) es la indicada para el calculo de GEI en la produccion de biocombustible y se
manejan bajo la unidad de medicion de kg CO2eq/Ton de biocombustible en el caso de producto

intermedio o g CO2eq/ MJ en caso de producto final.

E= €ec Tt € T €y tetqg T ey —€scqa — €ccs — Ecer (1)
Donde:
e E =-emisiones totales por uso de combustible,
e eec=emisién por la extraccion o cultivo del biocombustible,
e e =emision anual por cambio en el uso del suelo,
e ep=emision del procesamiento del biocombustible,
e ey = Emisidn por el transporte y distribucion,
e ey=Emision por uso de combustible,
e esca= Ahorro en emisiones por acumulacion de carbono en el suelo a través de practicas
agricolas mejoradas,
e eccs = Ahorro en emisiones por captura geolégica de COo.
e ecr = Ahorro en emisiones por captura y reemplazo de carbono.

3.4.2. Metodologia de célculo del inventario de GEI.

La informacion base requerida para el calculo de cada una de las entradas (EM) se encuentran en
el Apéndice 1, y los respectivos factores de emision (EF) se muestran en el Anexo 1: Factores
utilizados para el calculo de las emisiones de GEI en la Compafiia Industrial Aceitera Coto 54 S.A.

3.4.2.1.1. Emision por el cultivo de material: eec.

La formula de emision de GEI para la extraccion o cultivo de materias primas eec incluyo todas las
emisiones (EM) del propio proceso de extraccion o cultivo; incluidas las emisiones de la recogida,
secado y almacenamiento de materias primas, de residuos y fugas, y de la produccion de productos
quimicos o productos utilizados en la extraccion o el cultivo. Se excluy6 la captura de CO2 en el

cultivo de materias primas, la formula 2 presenta los elementos que se incluyeron en este calculo.
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kg CO,e
(EMfertilizante + EMNZO + EMentrada + EMcombustible + EMelectricidad) [ﬁ

(2)
cantidad de materia prima [hatfﬁ]

kg C02eq] _

eec [
ton

La suma de las emisiones de GEI de fertilizantes, productos fitosanitarios, combustibles y
electricidad (EM, aqui en kg CO2eq por ha por afio) se dividio por el rendimiento de materia prima
en toneladas por hectarea y afio para recibir los GEI especificos emision por tonelada de materia

prima. Para todo tipo de materias primas, el rendimiento se refirio al contenido de materia seca.

Para calcular el EM combustible y el EM electricidad, se determind el consumo de combustible y
electricidad de todas las actividades durante la preparacion del campo, el cultivo, la cosecha o el
procesamiento posterior de la materia prima y se multiplicé por el factor de emisién del
combustible y electricidad, segun se presenta en las formulas 3 y 4. Dado que la electricidad se
consume de la red, se utilizo el factor de emision nacional en Costa Rica aportado por el Instituto

Meteoroldgico Nacional.

kg CO,eq
* EFcombustible [%] (3)

EM 1, = consumo de combustible [—~
combustible ha * afio]

kwWh ]

hax*aiol

.. kg COe
EM,joctriciaaa = consumo de electricidad [ * EFgiectricidad [ ngZ q] (4)

La EM pesticidas se refiere a la emision relacionada con el uso de productos pesticidas,
principalmente herbicidas aplicados en el campo. La unidad de entrada para este calculo fue kg

ingrediente activo (i. a.) del pesticida, segun se observa en la férmula 5.
o kgi.a. kg CO,eq
EMpesticida = pesticidas [M] * EFpesticida [T] (5)

La cantidad de fertilizante utilizada se refirio al principal nutriente activo, y para el célculo se

siguio la férmula 6.
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kg nutriente

e kg COzeq
EM¢ertitizante = entrada de fertilizante [W] * EFsertilizante [—2] (6)

kg nutriente

En el caso de los fertilizantes nitrogenados sintéticos, ademas de la produccion de EF, se calcularon
las emisiones de campo de N20, segun se presenta en la formula 7, incluidas las que se describen
como emisiones de N20 “directas” e “indirectas” de fertilizantes nitrogenados sintéticos, organicos
y residuos de cultivos necesarios para completar la formula 7, el célculo de estos se realiz6
siguiendo las formulas 8 y 9, seguin lo establecido en la guia establecida en las Directrices del
IPCC de 2019: refinamiento de la guia 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero, capitulo 11, apartado 11. 2, (IPCC, 2019).

kg CO,eq kg N20

EMNZO (T) = [ENZO—directo (T) + ENZO—indirecto (%)] * 298 (%) (7)

] kg N20 kg N kg N kg N kg N20 — N
B = directo (<) = [ (SE7) + Fon (S) + Foe (G )| B (=)  #42s. ®

kg N
Entrada Total Entrada Entrada Total EF para N Factor de
de Fertilizante Total de de Residuos de conversion de
Sintético Fertilizante de Cultivo Fertilizantes, Nitrégeno
Nitrogenado Orgénico Nitrogenado Residuos de molecular a
Nitrogenado Cultivos N0, (kg N.O/
kg N)

N20 kg N20 — N

)= 120 (520 o (22 41 5

l

Epnoo — indirecto (

Cantidad de N;0-N Cantidad de N20-N
producido a partir producida por lixiviacion y
del deposito escorrentia del Nitrégeno

atmosférico de N
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3.4.2.1.2. Emision por el proceso de material: ep.

El calculo en las emisiones del proceso se basé segun se presenta en la formula 10.

kgCO,eq

[kgCOZGq (EMelectricidad + EMcombustible + EMinsumos quimicos + EMaguas residuales) < afio
P | =
ton ]

.. ton
rendimiento de producto [—~ ]
ano

(10)

Las emisiones de los diferentes insumos (EM) se calcularon segun las formulas siguientes y

dividieron por el rendimiento del producto principal, en cuanto a los factores de conversion se

utilizaron los establecidos por la ISCC y para el de la electricidad se utiliz6 como valor regional

el establecido para Costa Rica por el IMN.

Los componentes de la formula para calcular EM son:

kKWh
afio

kgCOzeq
] * EF regional eléctrica [ Wh ] (11)

EMioctriciaaa = consumo de electricidad [

, l kg COze
EM .ompustiie = consumo de combustible [ha a~0] * EF.ombustible [%] (12)
*afl
. ;. kgodl kgCOyeq
EMinsumos quimicos — Insumos quimicos [ aiio ] * EFinsumos quiicos [ kg 61 ] (13)
_ kg kgCOyeq
EMagua proceso — AgUas proceso [aﬁo] * EFagua proceso [kg agua proceso (14)

3.4.2.1.3. Emision por el transporte y distribucion: ew.

Las emisiones de GEI del transporte de la materia prima del producto se calcularon con base en lo

presentado en la formula 15.
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kgCO,eq
Gta [ ton ]

cantidad . ) . ) kgCO,eq
material transportado en tipo de transporte [ton]+distanciatranspote[KMI*EFtipo de transporte[ T ] (15)
material transportado en tipo de transporte [ton]

3.4.2.1.4. Emision por cambios en las reservas de carbono causadas por el cambio en el

uso de la tierra: e.

El cambio de uso de la tierra es un cambio de una de las siguientes categorias de cobertura del
suelo del IPCC: tierras forestales, pastizales, humedales, asentamientos u otras tierras, a tierras de
cultivo o tierras de cultivo perenne. Las 'tierras de cultivo' y las 'tierras de cultivo perennes'
(especificadas como palmas y monte bajo de rotacidn corta) se consideran como un solo uso de la
tierra.

Para calcular las emisiones en kg COeq/tonelada seca de materia prima, la reserva de carbono del
uso real de la tierra (CSa) se resta de la reserva de carbono del uso de la tierra de referencia (antes
del cambio de uso de la tierra) (CSr). El resultado se divide por el rendimiento de materia prima y
se anualiza en 20 afios. Para convertir las emisiones de carbono en CO2eq, se debe aplicar el factor
de conversion de 3,664, correspondiente a la relacion molar de CO2/C (44/12). Para su calculo se

debe aplicar la féormula 16.

kg C kg C
kgCO,eq CSr [ ha ] B CSA[ ha
e, [ = x3,644 | —eB (16)
ton , , , ton ~
materia prima producida [m] * 20[afio]

3.4.2.1.5. Ahorro de emisiones por acumulacion de carbono en el suelo a través de una

gestion agricola mejorada: esca.

Se permite aprovechar ahorros de emisiones (esca), debido a la acumulacion de carbono en el suelo

impulsada por la adopcidn de una gestion agricola mejorada.
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Para calcular el ahorro de emisiones en kg CO2eq/tonelada seca de materia prima, la reserva de
carbono del uso de la tierra de referencia (antes del cambio de uso de la tierra) (CSr) se le resta la
reserva de carbono del uso real de la tierra (CSa). El resultado se divide por el rendimiento de
materia prima y se anualiza por el periodo de cultivo del material. Para convertir las emisiones de
carbono en CO:zeq, se debe aplicar el factor de conversion de 3,664 que corresponde a la relacion
molar de CO./C (44/12).

Para su calculo se debe aplicar la formula 17.

kgC kg C
[kgCOZeq _ CSR[ ha ] a CSA[ ha
sca |” L | —

. . . ton
ton materia prima producida |37————=—
ha * afio

£3,644 | (17)
] * nfafio]

3.4.2.1.6. Ahorro de emisiones por captura y almacenamiento geolédgico de CO2: eccs.

El ahorro de emisiones por captura y almacenamiento geoldgico (eccs) solo se puede tener en cuenta
si estas no se han contabilizado ya en las emisiones de procesamiento (ep). Es necesario aportar
pruebas vélidas de que el CO> se captur6é y almacend de forma segura de conformidad con la

Directiva 2009/31/CE, para su célculo se utiliza la formula 18.

g COzeq

e g -2t
cer/ecs MJ ] ( €O producidolkgl—energia consumida [MWh]+EF [%]—matermles de entradalkg] * EF[

kg C0yeq igz #4]) « 1000

cantidad de biocombustible[t] x1000 * potencial calorifico [1}\(4—‘5]

3.5. Cdélculo del factor de balance de masas.

Dado que se trata de un calculo de emisiones en un balance de masas donde se toma como
referencia Unicamente la fruta de palma entregada por Palma Tica y en la planta extractora se
recibe fruta de productores particulares, se proporcioné las emisiones de la planta a un factor que
represente Unicamente a la fruta entregada en dicho alcance, para esto se calculo dicho factor bajo

férmula 19.
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RFF PTDN

FBM = o T RFF PE

(19)

Donde:
e FBM es el factor de balance de masas,
e RFF PTDN es la cantidad de racimos de fruta fresca entregada por Palma Tica
Agricultura Naranjo durante el periodo en estudio (toneladas),
e TOT RFF PE es la cantidad de racimos de fruta fresca recibidos por la planta extractora

durante el periodo en estudio (toneladas).

3.6. Distribucion de las emisiones para productos y coproductos intermedios.

Las emisiones totales generadas en cada elemento de la ecuacion se denominaron emisiones no
asignadas. Estas se asignaron a cada producto dentro del alcance para determinar la cantidad de
CO2¢eq por unidad de masa o energia.

La asignacion se realizd sobre la base del factor de asignacién (AF), que reflejaba la relacion del
contenido energético total del producto principal intermedio con el contenido energético total de
todos los productos.

El contenido de energia se calculd a partir del poder calorifico inferior y el rendimiento del
producto respectivo. Se aplicaron las siguientes formulas a todas las emisiones de los materiales

recibidos y las emisiones producidas en la unidad respectiva al calcular el AF:

Energla Contenidaproducto intermedio [M]]

AF, i 0o = 20
Productointermedio ™ Totql de energia contenida (energiayroaucto IMJ1 + energiacoproaucto [MJ] (20)

Con:

kgbase seca

Mj
Energla Producto intermedio = Masaproducto intermedio [ afio ] * LHVproducta intermedio [kg] (21)

k.gbase seca

] . M]
Energla Contenldaco—pmducto = Masaco—producto [ afio ] * LHVco—producto [E] (22)
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Después del calculo del AF, se procedid a realizar el cdlculo de las emisiones asignadas al producto

intermedio siguiendo la siguiente formula:

kgCO,eq , kgC0eq
= e, N0 asignada

]*AF (23)

e
€ [ton base seca ton base seca

3.7. Caélculo de ahorro de emisiones GEI.

El calculo de ahorro de emisiones estd establecido para productos considerados como finales
(ISCC System GmbH, 2021b), en el caso del producto y coproductos en estudio pueden
interpretarse como productos intermedios dado que necesitarian un proceso posterior de refinado,
pero también corresponden a biomasa que podria utilizarse como combustible final segun los
requisitos del cliente, por lo que su definicion como tal depende de las caracteristicas del mercado
al que se dirija.

Para el presente estudio se realizé este calculo con el fin de obtener los resultados finales en
unidades de gCO2eq/MJ y de esta forma hacer el comparativo con los valores de emision de
combustibles fosiles de referencia establecidos por la RED Il presentados en el Cuadro 3 y los

porcentajes de reduccion establecidos de cumplimiento presentados en el Cuadro 4.

Para el calculo del ahorro de emisiones GEI se realiz6 la siguiente metodologia.

1) El resultado obtenido en referencia de acuerdo con la formula 1 relacionada con la
declaracion de emision de GEI (kgCO2eq/ Ton base seca de biocombustible), se dividio
por el potencial cal6rico del producto en cuestion (MJ/kg), con esto se obtuvo el resultado
de la emision que es equivalente a g CO.eq/MJ.

2) Elahorro se calculé con la férmula 24.

Ef —Eb

Ahorro de emisiones (%) = TxlOO (24)
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Donde:
o Ef emision de comparador fosil de referencia en g CO2eq/MJ (los valores se
presentan en el Cuadro 3).

o Ebes el total de emision del biocombustible en g CO2eq/MJ.

Para realizar este calculo se empleo la plantilla de declaracion de sostenibilidad aportada por la
ISCC, en donde los resultados obtenidos de la ecuacion 1, para que sean datos comparables y estén
en las mismas condiciones se colocan en unidades de g CO2eq/MJ.

La plantilla emiti los porcentajes de ahorro para cada una de las areas en las que la RED Il ha
determinado se deben reducir emisiones, de acuerdo con la informacion en el Cuadro 4, esta
declaracidn es obligatoria presentarla al momento de hacer las ventas de material certificado como

parte de los movimientos en la cadena de suministro.

3.7.1. Comparacién de los ahorros de emisiones obtenidos con respecto a los valores

establecidos por la RED II.

Los valores de ahorro de emision obtenidos a través de la formula 24, se compararon con los
valores estandar establecidos por la RED |1 para verificar el cumplimiento de los mismos en las
diferentes areas que aplican, segun se presentd en el Cuadro 4, y de esta forma se determind si es
viable, a través de la certificacion ISCC, la utilizacién del aceite crudo de palma y coproductos
como biocombustible, a través del cumplimiento con la disminucién de las emisiones establecidas

por la Union Europea.

3.8. Identificacion de opciones de mejora y reduccién de las emisiones en la operacién

productiva.

El resultado obtenido de la estimacion de emisiones de CO2eq se analiz6 por fuentes de emision,
clasificandolos segun el criterio de significancia propuesto en el Cuadro 6.

A partir de esta clasificacién se establecieron las oportunidades de mejora relacionadas
directamente con las fuentes de emisidn alta con el fin de lograr reducir las emisiones actuales de

CO2eq y generar una declaracion de carbono de mayor competencia en el mercado.
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La identificacion de las mejoras se realiza a través de una revision bibliogréfica con respecto a las
tendencias actuales relacionadas con el ambiente en el sector agroindustrial, haciendo énfasis en

materia de mejores practicas a aplicar que favorezcan la reduccion de las emisiones.

Cuadro 6. Criterio de significancia respecto al porcentaje de emisiones de CO»eq de cada fuente emisora

de GEI.
Porcentaje en emisiones (%6) Significancia
<0,5 Despreciable
0,5-10 Baja
10-25 Media
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ldentificacion de las fuentes emisoras de CO2eq.

De acuerdo con el alcance establecido en el punto 3.2., algunos elementos de la ecuaciéon 1 no
fueron considerados dentro de la estimacion de las emisiones de GEI bajo el estandar ISCC 205 V
4.0, debido a la naturaleza del proceso y las condiciones actuales.

La justificacion del descarte de estos elementos se especifica en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Justificacion del descarte de elementos de la ecuacion para el calculo de GEI en la produccion
de biocombustible

Elemento Punto de la e .,
Justificacion
descartado norma*

No aplica dado que no ha habido cambio en el uso de suelo en los
e 4.3.2 ultimos 20 afios, ademas la norma especifica que para cultivos

perennes como la palma se considerardn como un solo uso de suelo.

No se incluyen de forma explicita dado que estos valores de
emisién por combustible ya se calculan dentro de las emisiones del
eu 4.3.9 proceso (eec) y de procesamiento (er). Segun lo especificado en la
norma, el ey se aplica en el producto final que no es el caso en

estudio.

No se llevan los datos de la acumulacion del suelo a causa de

mejora en la actividad agricola, aunque esta se ejecute, es necesario

€sca 4.3.3
llevar los registros y estudios que demuestren el aumento del
carbono en el suelo, de acuerdo con lo establecido en la norma.
€ccr No hay préacticas ni tecnologias implementadas para el deposito
] 4.3.6 mineral del CO2 emitido durante el proceso, por lo que no puede
CCs

tomarse en cuenta segun lo establecido en la norma.
*Estandar Internacional ISCC 205 V 4.0.
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A partir de este descarte, los elementos de la ecuacion para el calculo que GEI en biocombustibles

que aplican al trabajo se observan en la Figura 10.

Elementos de la ecuacion para el cilculo de
GEI en biocombustibles

E=eec+el +ep tetq + €y — Bscqa — Cees — Ecor

Elementos descartados en la investigacion
E=e,, +;(+ep + ey +;u/—ey(—e}{—%

Elementos dentro del alcance de la investigacion

E=¢€,te, +ey

Figura 10. Elementos de la férmula de emisiones dentro del alcance de investigacion.
Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 8 se presentan las fuentes emisoras identificadas de acuerdo con los elementos individuales
presentados en la Figura 10, mismas que se deben tomar en cuenta para el calculo de emisiones
finales de CO.eq para el aceite crudo de palmay los coproductos aceite crudo de almendra y harina

de almendra, segun lo establecido en la norma ISCC.

Cuadro 8. Fuentes emisoras de CO,eq identificadas en la Compafiia Industrial Aceitera Coto 54 S.A.
durante la operacion en el afio 2021.

Elemento Tipo de fuente Fuente emisora
Combustible Diesel
Urea
Emisiones de Nitrato de amonio (NAM)
cultivo (eec) Fertilizante Fosfato diaménico (DAP)

Sulfato de amonio (SAM)

Emision directa de N2O del suelo
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Continuacion Cuadro 8

Emisién indirecta de N2O del suelo

deposicion atmosfeérica

Fertilizante _
o Emision indirecta de N2O del suelo
Emisiones de o
_ lixiviacion
cultivo (eec) -
o Glifosato
Pesticidas _
Pesticidas
Electricidad Electricidad
Agua residual POME
Compostaje Compostaje EFB- POME
o Agua de proceso Agua proceso
Emisiones de _ i
Combustible Diesel
proceso (ep) — —
Electricidad Electricidad
Hexano

Suministros quimicos

Hidréxido de sodio

Maritimo

Transporte (ewq) ~ Transporte Terrestre-tanque lleno

Terrestre- tanque vacio

Fuente: elaboracion propia.

4.2, Calculo de las emisiones de COzeq bajo el estdndar ISCC.

Se realizo la estimacion de emisiones de CO2eq para la produccion de aceite crudo de palma,
aceite crudo de almendra y harina de almendra de la Compafiia Industrial Aceitera Coto 54 S.A.
siguiendo la metodologia de ISCC 205 V 4.0, con los datos de entrada aportados por cada
departamento responsable relacionado con la fuente emisora identificada en el

Cuadro 8, los cuales se presentan en Apéndice 1, y utilizando los factores de conversion a CO2eq
respectivos establecidos por la ISCC vy el factor para la electricidad emitido por el IMN, estos

factores se muestran en el Anexo 1.
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4.2.1. Resultado de la estimacion de emisiones de CO2eq por elemento.

De acuerdo con los elementos identificados dentro del alcance, segun se presenta en la Figura 10,
se presentan los célculos relacionados con la produccion (eec) y del proceso (ep), en el Apéndice
2, en tanto los calculos relacionados con las emisiones directas e indirectas de NOx siguiendo la
guia del IPCC se presenta en el Apéndice 3, el consolidado de estos datos forman parte del calculo
de emisiones de produccion.

En cuanto a las emisiones relacionadas con el transporte, su calculo se presenta Apéndice 4,
siguiendo la guia de calculo para este rubro, tanto para la parte terrestre como para la parte

maritima.

Cuadro 9 presenta los resultados de la distribucion de las emisiones, para un total de 21 859
toneladas de CO.eq emitidas durante el afio 2021, siendo las emisiones de proceso las que
presentan un mayor porcentaje en la emision de CO-eq, siguiéndole las emisiones por cultivo, y

ya con un porcentaje mas bajo con respecto a las anteriores, se encuentran las emisiones por

transporte.
Cuadro 9. Resultados de la estimacion de CO2eq para el afio 2021.
Elemento Emision (Ton CO2eq) Porcentaje
Emisiones de cultivo (eec) 6414 29%
Emisiones de proceso (ep) 14615 67%
Transporte (etd) 829 4%

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 11 se presenta la distribucion porcentual de las emisiones asociadas a las fuentes en
el cultivo de palma, los datos numéricos se presentan en el Apéndice 2. Se observa que en este
elemento de la ecuacién, la fuente con la mayor emisidn es el fertilizante, la cual representa un
total del 93% de la emision de COeq debido a la cantidad de nitrégeno contenido y el asocie con
las emisiones directas en indirectas de NOXx, cuyo calculo se presenta en el Apéndice 3, lo cual
eleva el calculo de emision ya que el factor de conversion del nitrogeno corresponde a 298 Ton

CO2eq/Ton N20, segln se presenta en el Anexo 1.
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Pesticidas Electricidad

1% \ 0%

Combustible
6%

Figura 11. Distribucion de las emisiones de cultivo ecc.
Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 12 se presenta de forma porcentual las emisiones asociadas al proceso por cada fuente
identificada segun se indica en el Cuadro 8. De acuerdo con los resultados obtenidos el POME
representa la mayor fuente de emision, un 93% del total de emisiones asignadas al elemento de la
ecuacion, esto debido al alto contenido de materia organica que posee al salir del proceso industrial
y el proceso de tratamiento se realiza de forma convencional en sistemas lagunares abiertos, por
lo que durante el proceso anaerdbico se produce metanol el cual también corresponde a un GEI.
ISCC tiene un factor directo para el POME que corresponde a 0,16 Ton CO2eq/Ton POME, de ahi
que su valor final y relevancia en la distribucion sea significativo con respecto a las otras fuentes

identificadas.
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Agua del proceso Combustible Electricidad

0% 0
Compostaje 1% [ ’ 0%
9 \
6% Suministros
Quimicos
0%

Figura 12. Distribucion de las emisiones del proceso ep.
Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 13 se presenta la distribucion porcentual de las emisiones asociadas al elemento
transporte, en donde se denota que la mayor fuente de emision corresponde al transporte maritimo
con un 67%, esto debido a las distancias recorridas utilizando este medio para llegar a su sitio
final, después el segundo en relevancia es el transporte terrestre lleno con un total de 22% de la
estimacion de emisiones, este rubro es asignado a la distancia que recorre el medio de transporte
terrestre cuando va cargado del material con potencial de biocombustible, y el tercero en relevancia
corresponde al transporte terrestre vacio con un 11% del total de emisiones de transporte y se
refiere a las emisiones cuando el medio de transporte va vacid de regreso luego de hacer entrega
el material, este valor corresponde a la mitad del transporte lleno ya que en los factores establecidos

por ISCC asi lo determinan, segln se muestra en el Anexo 1.
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Terrestre vacio

Terrestre Ileno_\
22%

Maritimo
67%

Figura 13. Distribucion de las emisiones de transporte e.
Fuente: elaboracion propia.

4.2.1. Resultado consolidado de la estimacion de emisiones de CO2eq.

En el Cuadro 10 se presentan los resultados de emision en Ton CO-eq por cada fuente generadora
identificada, en donde se evidencia, de acuerdo con la significancia planteada en el Cuadro 6, que
las fuentes generadoras con una significancia alta corresponden al fertilizante con un 27,17% vy el
POME con un porcentaje de 62,05% del total de emisiones, lo que las constituyen como las
principales fuentes de emisoras de CO2eq dentro del alcance.

Otras fuentes como el compostaje, agua del proceso, combustible y transporte, la emision que
aportan es baja de acuerdo con los criterios de significancia, debido a que las mismas no superan
el 10% del total de la emisién del alcance, y las fuentes emisoras de pesticidas, electricidad y
suministros quimicos son consideradas como despreciables, incluso podrian excluirse del calculo
ya que la misma norma ISCC 205 V 4.0, en el apartado 4.1 establece que las fuentes emisoras con
un porcentaje menor al 0,5% pueden ser excluidos ya que no tienen impacto en el resultado de la
estimacion (ISCC System GmbH, 2021b).
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Cuadro 10. Resultados de la estimacion de CO»eq por fuente generadora para el afio 2021.

Fuente Emision (Ton COz2eq)  Porcentaje Significancia
Transporte 829 3,79% Baja
Suministros quimicos 0 0,00% Despreciable
Electricidad 44 0,20% Despreciable
Pesticidas 60 0,27% Despreciable
Fertilizante 59 27,17% _
Combustible 416 1,90% Baja

Agua de proceso 160 0,73% Baja
Compostaje 848 3,88% Baja

POME 13 564 62,05% _

Fuente: elaboracion propia.

4.2.2. Distribucion de las emisiones de CO2eq por tipo de biocombustible.

Los productos con potencial de biocombustible aplicables a la norma ISCC corresponden al aceite
crudo de palma como producto y el aceite crudo de almendra y la harina de almendra como
coproductos, la distribucion de las emisiones por cada uno de estos se hace a través del potencial
calorifico, los resultados de estos calculos se presentan en el Apéndice 5.

Con los datos de la cantidad de biomasa del producto, utilizando la férmula 21, los datos de entrada

ubicados en el Apéndice 1y los potenciales calorificos presentados en el Cuadro 5, se obtiene:

k M M
Energia cpp = 24716000 M} 37 [—]] = 914484696 [—]]
afio kg afo

Para el calculo del factor de asignacion, se utiliza la formula 20 de la siguiente manera:

914492000 [M]]

ACP ™ 1021713000 [M/] 0.895
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En el Cuadro 11, se presenta el total de energia del producto y coproductos para el afio en estudio,

asi como su respectivo factor de asignacion de emisiones por cada uno de estos.

Cuadro 11. Estimacion de la energia total producida por el aceite crudo de palma, aceite crudo de
almendra y harina de almendra para el afio 2021.

Cantidad de biomasa LHV Total de energia Factor de
Producto (kg) (MJ/kg) (MJ) asignacion
CPO 24716000 37 914492000 0,8951
PKO 1814000 37 67118000 0,0657
PKE 2359000 17 40103000 0,0392
Total 1021713000

Fuente: elaboracion propia.

Una vez obtenido el factor de asignacion, se procede a realizar la asignacion de las emisiones de
CO2eq siguiendo la férmula 23. A continuacion se presenta un ejemplo de asignacion de emisiones

para el caso de CPO utilizando las emisiones de cultivo, presente en el

Cuadro 9, haciendo la conversion de Ton a kg.

kgCO,eq
ton base seca

]*AF

[ kgCO,eq
¢ |ton base seca

= e,. N0 asignada [

kgCO,eq B 6414 000 kg CO,eq
ton base secal = 124716 ton CPO base seca

kgCO,eq
ton base seca

e,.CPO [ ] % 0,8951 = 232 [

El total anual de emisiones de GEI no asignadas expresadas en toneladas de COzeq/afio y las
emisiones de GEI asignadas para la produccién de aceite crudo de palma, aceite crudo de almendra
y harina de almendra expresadas en kg CO2eq/Ton seca de materia prima, se reportan en el Cuadro
12.

Tanto el valor para el CPO como para el PKO se mantiene en un total de 793 kg CO.eq/Ton base
seca, ambos resultados son iguales dado que el potencial calérico a nivel teérico reportado para y

la distancia de transporte es la misma, segun los datos presentados en el Cuadro 5.
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En cuanto al PKE, este reporta un valor de 350 kg CO»eq/Ton base seca, debido a que su potencial
calorifico es diferente a los otros dos productos, ademéas que su venta se realiza en la puerta de la

planta extractora por lo que no suma emisiones por transporte.

Cuadro 12. Emisiones de GEI totales anuales asignadas para la produccion de aceite crudo de
palma, aceite crudo de almendra y harina de almendra.

Sin Asignar CPO PKO PKE
(Ton (kg CO2eq/ (kg CO2eq/ Ton (kg CO2eq/
COzeg/afio) Ton base seca) base seca) Ton base seca)
Cultivo eec 6261 227 227 104
Combustible 410 15 15 7
Fertilizante 5938 215 215 99
Pesticidas 60 2 2 1
Electricidad 6 0 0 0
Procesamiento - ep 14615 529 529 243
Agua residual 13564 491 491 226
Compostaje 848 31 31 14
Agua de proceso 160 6 6 3
Combustible 5 0 0 0
Electricidad 37 1 1 1
Quimicos 0 0 0 0
Transporte ew 829 31 31 0
Total 21859 793 793 350

Fuente: elaboracion propia.

4.2.3. Ahorro de emisiones por tipo de biocombustible.

Para el calculo de los porcentajes de ahorro de emisiones, de acuerdo con lo presentado en la
Figura 6, las emisiones de CO2eq asignadas se convierten a unidades de g CO.eq/ MJ, utilizando

el factor de potencial calorifico presentado en el Cuadro 5 para cada uno de los elementos de la
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ecuacion, estos datos se presentan en el Apéndice 6, como parte de la declaracién de sostenibilidad

segun los requisitos para la comercializacion del material certificado.

El valor obtenido se compara con el estandar fosil de referencia para obtener el porcentaje de
ahorro, utilizando los datos finales de cada producto presentados en el Apéndice 7, contra los datos
de factores presentados en el Cuadro 3, y utilizando la formula 24 de acuerdo con el tipo de area
de consumo de combustible. Se presenta un ejemplo del célculo de ahorro de combustible fosil
con el valor obtenido para el CPO que fue de 21,43 g CO2eq/ MJ con respecto al area transporte,
el cual es de 94 g CO2eq/ MJ:

94 — 21,43
Ahorro de emisiones transporte(%) = 9—4x100 = 77,2% de ahorro de emisiones

Se obtiene un 77,2% de ahorro en emisiones, el cual al compararlo con el porcentaje minimo de
reduccion 65%, establecido por RED Il referido a biocombustibles y biogas consumidos en el
sector transporte, en instalaciones en funcionamiento a partir del 1 de enero de 2021, el
biocombustible analizado cumple en esta fase con los limites de generacion de CO2eq para este

sector, con un porcentaje de ahorro de 12,2% superior al minimo establecido para este rubro.

En el Cuadro 13 se presentan los porcentajes de reduccion de emisiones GEI para los productos
de la Compafiia Industrial Aceitera Coto 54 S.A. con potencial de uso de biocombustible, de
acuerdo con el alcance y las caracteristicas planteadas y los resultados de la estimacion de CO2eq
bajo es estdndar internacional ISCC presentados en el Cuadro 12 y en el Apéndice 6.

Los porcentajes de reduccion, confrontados contra los limites minimos de reduccidn establecidos
por la RED Il, da como resultado que los tres productos poseen un porcentaje de reduccion mayor
a estos minimos, lo que los hace factibles para ingresar al mercado de los biocombustibles dado
su cumplimiento con este parametro.

Es importante sefialar que el alcance del trabajo considera principalmente productos intermedios
y que los parametros de referencia usados en la comparacion se relacionan productos finales. Este
analisis se realiza con el fin de determinar estos porcentajes de reduccion a este nivel del proceso

y verificar su cumplimiento con los limites minimos establecidos por la RED I1.
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Cuadro 13. Porcentajes de reduccion de emisiones GEI de los productos con potencial de biocombustible

de acuerdo con el estandar internacional ISCC V 4.0.

Biocombustible Aceite Aceite crudo Harinade  Estandar
Rubro crudo de de almendra almendra de
palma (%) (%) (%) referencia*

Biocombustible para transporte 77,2 77,2 78,1 65
Biocombustible para electricidad 88,3 88,3 88,8 70
Biocombustible para la produccion de 73,2 73,2 74,3 70
energia para calefaccion y refrigeracion

Biomasa para la produccion de 88,3 88,3 88,8 65
electricidad

Biomasa para la para la produccion de 73,2 73,2 74,3 70
energia para calefaccion y refrigeracion

Biomasa utilizada para la sustitucién de 82,7 82,7 83,4 70

carboén

Fuente: elaboracion propia.

*Estandar de referencia mas estricto establecido por la RED II, los valores de referencia por

sector y antiguedad se presentan en el Cuadro 4.
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4.3. Opciones de mejora para la reduccion de emisiones de GEI.

A continuacion se presentan las propuestas de mejora de mayor relevancia e impacto directo en
los resultados finales de emisidn con base a los criterios de ISCC y las acciones a tomar en cuenta
en miras a reducir la emision de GEI, como parte de la orientacion hacia el cumplimiento de las
metas de los ODS mostrados en el Cuadro 1, de tal forma que se utilicen los recursos con mayor
eficiencia y lograr una gestion mas sostenible procurando un menor impacto negativo sobre los

recursos naturales.

4.3.1. Tratamiento del POME.

Segun se observa en el Cuadro 10, el POME es la principal fuente emisora de GEI, sus emisiones
representan un 62,05% del total de CO»eq emitido por la Compafiia Industrial Aceitera Coto 54
S.A. durante el afio 2021, este dato es coherente dada la naturaleza de las aguas residuales
resultantes del procesamiento de palma aceitera, en donde tiene un alto contenido de materia
organica y su tratamiento inicia con un proceso anaerobio en donde dicha materia orgénica se
transforma en metano, y en este caso al estar las lagunas abiertas, este GEI se emite directamente
a la atmosfera.

La principal forma de tratar esa fuente de emision es a través de la implementacion de la tecnologia
de captura de metano, mediante el encarpamiento de las lagunas. Esta accién elimina la emision
de directa de metano a la atmésfera ademas de ser una fuente de energia.

De acuerdo con Althausen (2016), en el proceso de digestion anaerdbica del POME, las bacterias
emiten una mezcla de gases (en su mayoria, 60 % metano y 35 % dioxido de carbono) con un
potencial energético de 6 kilovatios hora (kWh) por metro cubico. Este biogas se puede capturar
y utilizar como combustible en la produccion de energia. Cada metro cibico de POME tiene un
potencial entre 25 y 35 m3 de biogas 0 150-210 kWh de energia.

La norma ISCC 205 Version 4.0 tiene contemplado el beneficio con respecto a tener las lagunas
encarpadas y que como parte del proceso se queme el metano producido, en caso que se tenga
implementada esta tecnologia, la emision por POME tiene un factor de emision estandar de 0

(ISCC System GmbH, 2021bc), segun se presenta en el Cuadro 14, por lo tanto las emisiones por
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esta fuente se cancelarian, generando una potencial reduccion del 62,05 % del inventario final de
emisiones para este caso en estudio.
La unidad de manejo debe asegurar el buen estado del sistema y mostrar evidencia de esto durante

la auditoria de certificacion, para que dicha accion sea valida.

Cuadro 14. Factores de conversion para el calculo de COzeq de acuerdo con el tipo de laguna de
tratamiento de POME.

Entrada Unidad Factor estandar
Tratamiento de POME con lagunas abiertas kg CO2eq/kg POME 0,16
Tratamiento de POME con lagunas cerradas kg COzeq/kg CPO 0

y quema de emisiones
Fuente: ISCC System GmbH (2021b).

4.3.2. Aplicacion de fertilizante quimico.

El uso del fertilizante quimico en la agricultura es la segunda fuente emisora de relevancia, la cual
representa un total del 27,17% de las emisiones de CO.eq del proceso completo en andlisis. De los
tipos de fertilizante, el de mayor relevancia corresponde al Sulfato de Amonio (SAM), dado que

es el mayor emisor de CO2eq, dada la informacion que se presenta en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Emisiones de CO-eq vinculadas al uso de fertilizantes quimicos.

Cantidad de CO2zeq emitido/
_ . N ) Total (Ton
Tipo de fertilizante fertilizante aplicado Ton de
CO2eq)* .
(Ton) fertilizante
Urea 690 2028 2,94
Nitrato de amonio (NAM) 658 1245 1,89
Fosfato diaménico (DAP) 418 475 1,14
Sulfato de amonio (SAM) 260 2190 8,43

Fuente: elaboracion propia.
*Se incluyen las emisiones directas por uso y las directas e indirectas de N2O del suelo
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Algunas de las medidas para lograr disminuir el consumo de fertilizante y por ende las emisiones
de CO2eq estéan:

4.3.2.1.1. Implementacion de un programa nutricional.

El proceso de fertilizacion en el cultivo de palma aceitera es necesario para proporcionar y/o
reponer los nutrientes que la planta necesita para su crecimiento y produccion, estableciendo
programas de nutricion adecuados y acordes a las necesidades propias de cada plantacién, (Bernal
etal., 2013).

De acuerdo con Grupo Jaremar (2016), para este programa, es necesario iniciar con el analisis del
suelo y analisis foliar de nutrientes y de acuerdo con los resultados se procede a elaborar el
programa nutricional en donde se definen las fuentes de fertilizante a utilizar y la forma de
aplicacion, de esta forma se asegura que se utilice solo lo estrictamente necesario, sin que haya

excesos o deficiencias, lo que ayuda a evitar la emision de N2O a la atmdsfera.

4.3.2.1.2. Manejo eficiente del nitrégeno mediante el monitoreo de las condiciones

atmosféricas.

Realizar una adecuada aplicacién de fertilizante, llevando el control de la época del afio en que se
aplica, con esto se busca evitar que coincida con fenémenos atmosféricos como las inundaciones
0 sequias, esto dado que el 6xido nitroso se produce normalmente en condiciones de anegamiento,
por tanto, se debe evitar las aplicaciones de fuentes nitrogenadas cerca de las épocas de mayor

precipitacion (Snyder et al., 2009).

En particular se debe tener cuidado en el manejo la urea, dado que es una fuente con alta
concentracion de nitrégeno, pero propensa a fuertes pérdidas de no manejarse adecuadamente. No
es recomendable aplicar la urea en suelo seco 0 en época de lluvias pues existe un riesgo muy

elevado de pérdidas por volatilizacion o escorrentias (Sakata et al., 2015).
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4.3.2.1.3. Utilizacion de fertilizantes organicos.

La adicidn de materia organica al suelo producida a través de la poda de las hojas de las plantas y
el compostaje de residuos de biomasa generada durante el procesamiento de la palma aceitera, es

considerada como una buena practica, (Vargas et al., 2017).

La incorporacion de compost al suelo contribuye significativamente a reciclar materia organica y

nutrientes, lo que contribuye al mejoramiento de las condiciones microbioldgicas y la fertilidad
del suelo, asi como reducir el uso de fertilizantes quimicos y por ende las emisiones de N2O,
manteniendo la produccién y la sostenibilidad de los rendimientos en el largo plazo (Grupo
Jaremar, 2016).

4.3.2.1.4. Utilizacion de fertilizantes de liberacion lenta.

El uso de fertilizantes que tengan la caracteristica de liberacidn lenta cuando estos sean aplicados
en el campo de cultivo puede lograr una mejor absorcion de nutrientes por parte de las plantas, lo
que evita las posibles pérdidas por lixiviacion y volatilizacién que ocurren al aplicar los
fertilizantes convencionales, lo cual puede traducirse en un beneficio medio ambiental al reducir

las emisiones de gases de N2O a la atmosfera, (Hurtado et al., 2007).

Ronen (2010) indica que con esta tecnologia se puede alcanzar una reduccion del 30 al 50% del
fertilizante recomendado ya sea nitrogeno o fosfato, porque se tiene una mayor eficiencia
aprovechamiento, ademas que se reduce la volatilizacién y la lixiviacion y esa eficiencia se puede

traducir en una tasa mas baja de aplicacion de fertilizantes.

4.3.3. Incorporacion de la reduccion de emisiones por buenas practicas agricolas (esca) a

la férmula del célculo.

Con la incorporacion de este apartado de la formula del célculo de emisiones, se permite
aprovechar ahorros de emisiones (esca), debido a la acumulacion de carbono en el suelo impulsada
por la adopcion de una gestion agricola mejorada en el cultivo de palma aceitera, dentro de las

cuales estan:
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e El uso de cultivos de cobertura y gestion de residuos organicos del cultivo, lo cual, de
acuerdo con (Gomez et al., 2017) con esta técnica se busca generar un mejor control de
las malezas, se genera un aporte y reciclaje de nutrientes en el suelo, se previene la erosion
y hay un aporte de materia orgénica.

e Gestion mejorada de fertilizantes organicos y mejoradores del suelo: durante el proceso
de extraccion de aceite crudo de palma, se generan toneladas de raquis vacios y efluentes,
que pueden ser aprovechadas como materia organicay ser utilizadas como abono organico
en las plantaciones de palma, el cual tiene el potencial de solucionar el problema ambiental
relacionado con la gestion de residuos y a vez con la degradacién de los suelos, (Corzo &
Juracén, 2020).

ISCC 205 Version 4.0, en el apartado 4.3.3 estable las siguientes tres opciones para realizar el

calculo de concentracion de carbono en el suelo (ISCC System GmbH, 2021b):

e Metodologia del IPCC, segun se define en las directrices de 2006 "Tierras de Cultivo",
(IPCC, 20064a).
e Mediciones de campo.

e Mediciones de campo combinadas con modelado de cultivos y suelos.

4.3.4. Migracion al modelo de segregacion fisica.

La segregacion fisica es el modelo de méas valor en el mercado e indica que los materiales con
diferentes propiedades de sostenibilidad (convencional y certificado) se mantienen fisicamente
separados entre si en su viaje a través de la cadena de suministro de productos certificados ISCC
(ISCC System GmbH, 2021a).
Para lograr el avance a este modelo, es necesario que todos los RFF que ingresen a la planta
extractora sean considerados como sostenibles dentro del sistema de certificacion de ISCC, para
esto se debe montar un sistema de gestion y control para la administracion de los productores
independientes de palma aceitera que le venden la produccién a la Compafiia Industrial Aceitera
Coto 54 S.A., esto conlleva a trabajar de forma conjunta con cada uno de ellos el tema de la
sostenibilidad ambiental, social y econdémica de acuerdo con los principios de ISCC, asi como la
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tabulacion y control de los datos de generacion de GEI en sus fincas y su introduccién dentro del
calculo final de la declaracion de carbono de los productos. Este modelo generaria un valor
agregado de impacto de sostenibilidad a un mayor nivel dado que se abarcaria mayor area y el
sistema seria mas armonioso a nivel de ambiente, social e incluso econoémico ya que el beneficio

economico del participar en el sistema de certificacion se trasladaria también hacia este sector
productivo.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

Se identificaron 11 tipos fuentes emisoras de CO2eq, cuatro en el cultivo: combustible, fertilizante,
pesticidas y electricidad, seis en el proceso: agua residual, compostaje, agua del proceso,

combustible, electricidad y suministros quimicos, y una en el transporte.

Para el afio 2021, la Compafiia Industrial Aceitera Coto 54 S.A. emiti6 un total de 21 859 toneladas
de CO2eq y una asignacién por contenido energético de 793 kg CO.eq/Ton base seca para el aceite
crudo de palma y el aceite crudo de almendra y 350 kg COzeq/Ton base seca para la harina de

almendra.

Los resultados en el ahorro de emision asignados al aceite crudo de palma, el aceite crudo de
almendra y la harina de almendra, a nivel de producto intermedio, cumplen con los parametros
minimos de reduccidn de los diferentes sectores establecidos por la RED Il, lo que los hace viables
para ingresar al mercado de los biocombustibles con la certificacion de sostenibilidad ISCC, por
ejemplo, en el caso del CPO, se obtuvo un porcentaje de 12,2% de ahorro superior a lo establecido
por RED II.

El POME y los fertilizantes corresponden a las fuentes de emision de GEI mas significantes, como
opcion para reducir las emisiones de este tipo esta el de encarpar las lagunas de tratamiento para
poder capturar el metano y aprovecharlo como fuente, con esto se reduciria las emisiones de COeq
en un 62,05% segun la estimacién actual bajo los lineamientos de ISCC, y la implementacion de
buenas précticas agricolas dirigidas al control y optimizacién del uso de fertilizante en las
plantaciones, que contribuyan a disminuir el consumo de este sin poner en riesgo la produccion y

su rentabilidad.

La incorporacion del criterio de ahorro de emisiones por la aplicacion de buenas practicas agricolas
corresponde a una opcion que conllevaria a la reduccion final de emisiones dentro de la ecuacion
de calculo, para esto debe implementarse los estudios correspondientes que permitan evidenciar la

acumulacién de carbono en el suelo y de esa forma validar su uso en el calculo respectivo.
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La investigacion tuvo una relacion directa con las metas de los ODS, dado su enfoque de
caracterizar una fuente de energia renovable a través de una métrica internacional como la
estimacion de las emisiones de carbono, ademas de presentar recomendaciones que conlleven a un
uso mas eficaz de los recursos y de medidas que incidan directamente a una mejor gestion y

disminucidn del impacto negativo sobre los recursos naturales.

5.2. Recomendaciones.

Se sugiere implementar un procedimiento operativo interno y laimplementacion de una plataforma
de software para la toma y reporte de datos relacionados con el inventario de emisiones para

asegurar la calidad y manejo adecuado de la informacion.

Se debe revisar anualmente los factores utilizados para las diferentes conversiones a CO2eq para

garantizar el uso del valor mas reciente disponible.

Es importante capacitar de forma continua al personal involucrado en el sistema con entes externos
especialistas en la certificacion ISCC, ya que esto permite conocer, aplicar los diferentes cambios
y actualizaciones que se emitan relacionadas tanto en el calculo del GEI como en el cumplimiento

de la norma en general.

Se recomienda estudiar las opciones de mejora planteadas en este trabajo para ver la viabilidad
técnica y econdmica de: 1) encarpar las lagunas de tratamiento para capturar el metano y
aprovecharlo como fuente energética, 2) la gestion adecuada de los programas de fertilizacién y
3) la medicion de carbono en el suelo para incorporar este apartado en los ahorros de emisiones

por buenas préacticas agricolas.

Verificar mediante una auditoria externa, la validez final de los datos y el calculo de las emisiones

GEI, como parte del proceso que conlleva la certificacion bajo el estandar ISCC 205 Version 4.0.
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7. ANEXOS

Anexo 1: Factores utilizados para el calculo de las emisiones de GEI
Industrial Aceitera Coto 54 S.A.

en la Compafia

Tipo de Fuente de emision | Factor de | Unidad del factor de Fuente
emision emision emision bibliografica del
factor de emision
Agua ISCC 205
residual POME 0,16 | Ton CO2eq/Ton POME | Version 4.0
Compostaje Compostaje EFB- ISC(? 205
POME 0,01 | Ton CO2eq/Ton POME | Version 4.0
Agua ISC(?,205
Agua proceso 0,00107 | Ton CO2eq/Ton Agua Version 4.0
Combustible | . . ISCQ,ZOS
Diesel 3,14 | kg CO2eq/l diesel Version 4.0
ISCC 205
Urea 1,92 | Ton CO2eq/Ton N Version 4.0
Nitrato de amonio ISCC 205
(NAM) 3,45 | Ton COzeq/Ton N Version 4.0
Fosfato diamdnico ISCC 205
Fertilizante | (DAP) 1,6423 | Ton CO2eq/Ton N Version 4.0
Sulfato de amonio ISCC 205
(SAM) 2,724 | Ton COzeq/Ton N Version 4.0
Emision directa e
indirecta de
nitrogeno del suelo 298 | Ton CO2eq/Ton N2O IPCC
ISCC 205
Pesticidas Glifosato 11,522 | Ton CO2eq/Ton i.a Version 4.0
ISCC 205
Otros pesticidas 10,97 | Ton COzeq/Ton i.a Version 4.0
Electricidad | Electricidad 0,0400 | kg CO2eq/kWh IMN afio 2021
ISCC 205
Insumos Hexano 0,723 | Ton CO2eq/Ton kg Version 4.0
quimicos ISCC 205
Hidroxido de sodio 0,469 | Ton CO2eq/Ton kg Version 4.0
ISCC 205
Maritimo 0,0060571 | kg CO2eq/Ton-km Version 4.0
Transporte . . s ISC(?,ZOS
Terrestre-Lleno 0,49 | litros diesel/kilometro Version 4.0
ISCC 205
Terrestre-Vacio 0,25 | litros diesel/kildbmetro Version 4.0
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8. APENDICES

Apéndice 1: Datos de entrada para el calculo de las emisiones de CO2eq.

Insumo de produccion Valor Informado Unidad Fuente

RFF procesada 166616 Toneladas
RFF a certificar 110817 Toneladas
Factor de Balance de Masas 0,66 -
CPO total 37239 Toneladas
CPO Total a certificar ISCC/MB 24768 Toneladas
Humedad CPO 0,21% %
Total de CPO a certificar ISCC/MB base seca 24716 Toneladas Lab Planta
PKO total 2732 Toneladas

__ Extractora
PKO Total a certificar ISCC/MB 1817 Toneladas
Humedad PKO 0,17% %
Total de PKO a certificar ISCC/MB base seca 1814 Toneladas
PKE total 3747 Toneladas
PKE Total a certificar ISCC/MB 2492 Toneladas
Humedad PKE 5,36% %
Total de PKE a certificar ISCC/MB base seca 2359 Toneladas
Insumos Agricolas
Diesel 130727 Litros M&S
Urea 690 Toneladas
Nitrato de Amonio 658 Toneladas
Fosfato Diaménico 418 Toneladas Servicios
Sulfato de Amonio 260 Toneladas Agricolas
Glifosato 3930 kg a.i.
Pesticidas 1316 kg a.i.
electricidad 161700 kwh Contabilidad
Insumo Planta extractora
Tratamiento POME 127458 Toneladas
Proceso Aguas 225481 Toneladas
Diésel 2593 Litros Lab Planta
Hexano 909 kg Extractora
Hidroxido de Sodio 1 kg
Electricidad 1406376 kWh
Transporte
Transporte CPO, Camién 3422 km Google maps
Transporte CPO, Buque 129 km searates.com
Transporte PKO, Camion 3422 km Google maps
Transporte PKO, Buque 129 km searates.com
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Apéndice 2: Emisiones de la plantacién (cultivo) y planta extractora (proceso).

Tipo de Alcance Fuente de emision Cantidad | Factor balance | Cantidad total Unidad Factor Unidad del factor Equivalente TOTAL POR
emision total de masas/ para el calculo de de emision de CO2(Ton) TIPO DE
Factor de GEI emision EMISION (Ton)
distribucion
Agua 127458 0,665 84773 Ton/afio 0,16 Ton CO2eq/TON 13564 13564
residual Planta Extractora POME POME
Compostaie 127458 0,665 84773 Ton 0,01 Ton CO2eq/TON 848 848
posta) Planta Extractora | Compostaje EFB-POME POME/afio POME
Adua 225481 0,665 149968 Ton/afio | 0,00107 Ton CO2eq/TON 160 160
g Planta Extractora Agua proceso Agua
Combustible Planta Extractora Diesel 2594 0,665 1725 litros/afio 3,14 kg CO2zeq/l diesel 5 416
Agricultura Diesel 130727 1,000 130727 litros/afio 3,14 kg CO2eq/l diesel 410
Agricultura Urea 690 0,460* 317 Ton N/afio 1,92 Ton CO2eq/TON N 609 5938
Agricultura Nitrato de amonio (NAM) 658 0,335* 221 Ton N/afio 3,45 Ton CO2eq/TON N 761
Agricultura Fosfato diamonico (DAP) 418 0,180* 75 Ton N/afio | 1,6423 Ton CO2eq/TON N 124
Agricultura Sulfato de amonio (SAM) 260 0,210* 55 Ton N/afio 2,724 Ton CO2eq/TON N 149
Fertilizante 10 1,000 10 Ton 298 Ton CO2eq/Ton N20 3126
Agricultura Emision directa del suelo N20/afio
Emisién indirecta del 1 1,000 1 Ton 298 Ton CO2eq/Ton N20O 344
suelo deposicion N20/afio
Agricultura atmosférica
Emision indirecta del 3 1,000 3 Ton 298 Ton CO2eq/Ton N20 825
Agricultura suelo lixiviciacion N20/afio
Desticidas Agricultura Glifosato 3930 1,000 3930 kg i.a./afio 11,522 Ton CO2eq/TON i.a 45 60
Agricultura Pesticidas 1316 1,000 1316 kg i.a/afio 10,97 Ton CO2eq/TON i.a 14
lectricidad Planta Extractora electricidad 1406376 0,665 935387 kWh/afio 0,04 kg CO2eq/kWh 37 44
Agricultura electricidad 161700 1,000 161700 kWh/afio 0,04 kg COz2eq/ kWh 6
Suministros Planta Extractora hexano 909 0,665 605 kg/afio 0,723 Ton COzq/TON kg 0 0
Quimicos Planta Extractora hidréxido de sodio 1 0,665 1 kg/afio 0,469 Ton CO2eq/TON kg 0
Total de 21029 21029
emisiones
propias

*Porcentaje de nitrogeno en el fertilizante
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Apéndice 3: Célculo de las emisiones directas e indirectas de N2O.

DIRECTAS
Tipo de fertilizante Cantidad % Nitrégeno Masa N FE1 Equivalencia Total (ton N20)
(Ton) (Ton) estequiométrica
Nitrato de amonio (NAM) 658 33,50% 220,6 0,01 1,57 3,47
Fosfato diaménico (DAP) 418 18% 75,2 0,01 1,57 1,18
Sulfato de amonio (SAM) 260 21% 54,6 0,01 1,57 0,86
Urea 690 46% 317,2 0,01 1,57 4,98
Fertilizante Organico 0 1,07% - 0,01 1,57 0,00
Total 10,49
| ] INDIRECTAS
INDIRECTAS POR VOLATILIZACION
Tipo de fertilizante Cantidad | % Nitrégeno Masa N Frac EF4 Equivalencia Total
(Ton) (Ton) estequiométrica (Ton n20)
Nitrato de amonio (NAM) 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
Fosfato diamonico (DAP) 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Sulfato de amonio (SAM) 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Urea 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
Fertilizante Orgénico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 1,15
INDIRECTAS POR LIXIVIACION
Tipo de fertilizante Cantidad | % Nitrogeno Masa N Frac EF5 Equivalencia Total
(Ton) (Ton) estequiomeétrica (Ton N20)
Nitrato de amonio (NAM) 658 33,50% 220,6 0,24 0,011 1,57 0,92
Fosfato diaménico (DAP) 418 18% 75,2 0,24 0,011 1,57 0,31
Sulfato de amonio (SAM) 260 21% 54,6 0,24 0,011 1,57 0,23
Urea 690 46% 317,2 0,24 0,011 1,57 1,32
Fertilizante Organico 0 1,07% - 0,24 0,011 1,57 0,00
Total 2,77

Factores para el calculo de emisiones directas e indirectas de fertilizantes *

Factor Valor
EF1 0,01
FracGASF inorganico 0,11
FracGASF organico 0,2
Fraclixiacion 0,24
EF4 0,01
EF5 0,011

*Tomados de IPCC (2006) y IPCC (2019).
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Apéndice 4: Célculo de emisiones por transporte.

kg
CO.eq/TON
24768 | Maritimo - 3,422 0,0060571 | -km - - - 513
kg
CPO Terrestre- litros COzeq/litro 773
24768 | Lleno 28,6 129 0,49 | diesel/km 54,664 3,14 | diesel 172
kg
Terrestre- litros COzeq/litro
24768 | Vacio 28,6 129 0,25 | diesel/km 27,890 3,14 | diesel 88
kg
Terrestre- litros COzeq/litro
1817 | Lleno 28,6 129 0,49 | diesel/km 4,016 3,14 | diesel 13
kg
PKO CO2eq/TON
1817 | Maritimo - 3,422 0,0060571 | -km - - - 38
kg
Terrestre- litros COzeq/litro
1817 | Vacio 28,6 129 0,25 | diesel/km 2,049 3,14 | diesel 6 57
kg
Terrestre- litros COzeq/litro
2492 | Lleno 28,5 - 0,49 | diesel/km - 3,14 | diesel 0
PKE kg
Terrestre- litros COzeq/litro
2492 | Vacio 28,5 - 0,25 | diesel/km - 3,14 | diesel 0 0
Total 829 829
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Apéndice 5: Cuadro resumen del calculo de emisiones de COzeq bajo el esquema de ISCC 205 Version 4.0.

RESUMEN CALCULO GASES DE EFECTO INVERNADERO

Cantidad biomasa a certificar ISCC/MB Ton 28888
Cantidad de emisiones Agricultura/Planta Ton COzeq - - - 21029
Potencial cal6rico MJ/kg 37 37 17 -
Total de energia MJ 914484696 67117099 40095629 1021697423
Factor de asignacion por valor energético - 0,8951 0,0657 0,0392 -
Distribucion de las emisiones por energia Ton CO2eq 18823 1381 825 -
Emisiones por tonelada puerta de fabrica kg CO2eq/Ton biomasa 762 762 350
Cantidad de emisiones por flete Ton CO2eq 773 57 0 829
Total de emisiones Ton CO2eq 19595 1438 825 21859
Emisiones por tonelada kg CO.eq/Ton biomasa 793 793 350 -
Emisiones por valor energético g CO2/MJ 21,43 21,43 20,58 -
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Apéndice 6: Declaraciones de sostenibilidad.

A continuacion, se proporcionan ejemplos de informes para las Declaraciones de Sostenibilidad,
basados en las estimaciones revisadas del inventario de emisiones de GEI resumidas en el Cuadro
12.

Planta extractora de aceite de palma - CPO

kg CO2eq. /base
E= €ec t+ € + ep + €d *+ €u - Esaa - €ccs - €cor - g 9

seca-Ton
232 +D+ 529 |+| 31 | + i i i . = 793

g CO2/MJ
6,28 +D+ 14,30|+|0.85] + ] ] ] .= 21,43

Planta extractora de aceite de palma - PKO

E= Bec + € + € + €d + €eu - €sa - €eccs - Ecor - kg (gg():za-e'(ljl'(fnbase
232 | [ |+ [ 520 [+[ a1 |+] |- : _ .- 103
g CO2/MJ
6.28| +[ |+[14.30]+[0gs|+[ |- : _ S o143

Planta extractora de aceite de palma - PKE

E= €ec + € + € + €d *+ €u - €sa - €ccs - Eeor - kg (;g:za?'?'(fnbase
107 | +| |+ | 23 |+ o ]- i ] . 250
g CO2/MJ
6,28 +D+ 14,30 |+ o] ] ) - 20,58
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Apéndice 7: Informacion de GEI.

A continuacion, se presenta el calculo de los ahorros de emisiones mediante la plantilla de ISCC

para la declaracion de sostenibilidad V 2.3.

Aceite Crudo de Palma (CPO):

3. Greenhouse Gas (GHG) emission information

Total default value according to RED Il applied L vYes No
E= Eec El Ep Etd Eu3 Esca Eccs - Eccor
6,28 + + 143 + 085 + B - - = 2143 gCOZeqg/MJ

GHG emission saving®:
Biomass fuels for the production of

0, H 0,
77,2% Biofuels for transport 88,3% e
Biomass fuels for the production of useful
88,3% Bioliquids for electricity 73,2% heat, as well as for the production of
energy for heating and/or cooling
Bioliquids for the production of useful heat, as well Biomass fuels for the production of useful
73,2% as for the production of energy for heating and/or 82,7% heat, inwhich a direct physical substitution
cooling of coal can be demonstrated

Aceite Crudo de Almendra (PKO):

3. Greenhouse Gas (GHG) emission information

Total default value according to RED |l applied [lves No
E= Eec El Ep Etd Euf5 Esca Eccs - Eccr
6,28 + + 143+ 085 + - - - = 2143 gCO2egMJ

GHG emission saving®:

77,2% Biofuels for transport 88,3% Biomass fuels for the production of

electricity
Biomass fuels for the production of useful
88,3% Bioliquids for electricity 73,2% heat, as well as for the production of
energy for heating and/or cooling
Bioliquids for the production of useful heat, as well Biomass fuels for the production of useful
73,2% as for the production of energy for heating and/or 82,7% heat, inwhich a direct physical substitution
cooling of coal can be demonstrated
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Harina de almendra (PKE):

3. Greenhouse Gas (GHG) emission information

_6e28fx  fx 1430 fe & f- f
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