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RESUMEN:

El cambio climático es un hecho que tenemos que enfrentar. El calentamiento global se debe al aumento de gases de efecto invernadero en la atmósfera, achacable a la actividad antropogénica. La pregunta clave que tenemos que responder es: ¿qué podemos hacer para minimizar su impacto sobre el planeta? 
Para poder tomar decisiones acertadas al respecto existe un esquema que incluye tres pasos: medir, reducir y fijar (EARTH, 2007). Debemos medir la cantidad de gases de efecto invernadero que produce la actividad azucarera en Costa Rica haciendo uso de una metodología aceptada tanto en el país como a nivel mundial, para conocer el estado actual de la situación. Una vez conocida la cantidad de emisiones, se debe determinar la cantidad de gases de efecto invernadero fijados por la empresa. Si el balance entre emisión y fijación es positivo (es decir se fija más de lo que se produce) se puede comercializar la capacidad de fijación remanente. En caso que el balance sea negativo, es decir se producen más gases de efecto invernadero que los que se fijan, se deben definir estrategias para reducir esas emisiones. Si las emisiones llegaran al punto donde no es posible reducirlas más, deben definirse estrategias para fijar los gases de efecto invernadero.
Este trabajo tiene como objetivo principal realizar un balance de gases de efecto invernadero medido como dióxido de carbono equivalente en Azucarera El Palmar S.A. 
Los datos de emisiones de gases de efecto invernadero se agruparon en combustibles, fertilizantes, electricidad y emisiones de calderas. La fijación de dióxido de carbono en biomasa de caña de azúcar incluye el bagazo y el azúcar producido. No se dispone de datos de fijación de gases de efecto invernadero en los suelos de los cultivos de caña de azúcar en la zona de Puntarenas, por lo que no se incluye esta información.
Los datos obtenidos indican un balance positivo, es decir, una fijación de gases de efecto invernadero superior a la emisión de los mismos, cuando se implementó una agresiva política de El Palmar a favor de la corta de caña de azúcar en verde, es decir, sin quemar. La cantidad de carbono fijado en la zafra 2008-2009 fue 11 132,52 toneladas de CO2, mientras que para la zafra 2009-2010 se emitieron  23 998,58 toneladas de CO2. Este valor convertido en indicador para la industria azucarera es 0,0348 toneladas de CO2 fijadas por tonelada de caña molida en la zafra 2008-2009 y de 7,0858 toneladas de CO2 emitidas por tonelada de caña molida en la zafra 2009-2010.
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INTRODUCCIÓN

El 27 de febrero del año 2007, Costa Rica presentó ante la ONU y la Comunidad Internacional su compromiso de convertirse en el primer país del mundo con un “balance neutro” de carbono (gases de efecto invernadero). Se planteo este objetivo ambiental y de desarrollo como parte de la estrategia nacional de cambio climático (ENCC). Esta estrategia, desconocida por muchos costarricenses incorpora elementos como: reducción de emisiones de gases por fuentes, captura y secuestro de carbono en bosques y plantaciones forestales, generación y aprovechamiento de los mercados internacionales de carbono, aplicación del principio “quién contamina paga” en el impuesto a los combustibles fósiles, regulación por ley del cambio del uso de la tierra de terrenos forestales. 
Con esta declaración nuestro país se une a los esfuerzos mundiales para frenar el cambio climático, plasmados en el protocolo de Kyoto.
El Estados Unidos, la EPA (agencia de protección ambiental por sus siglas en inglés) exige un inventario de emisiones de las industrias del país para finales del año 2009. En Europa varios países han inventariado ya parte de las emisiones de GEI de la industria. La industria azucarera costarricense debe prepararse para el momento en este requisito sea obligatorio en nuestro país.

La metodología utilizada consiste en tres grandes pasos:

1. Medir: tanto los GEI emitidos como fijados, con un proceso sistemático y verificable por terceros.
2. Reducir: las emisiones de GEI se deben reducir optimizando procesos, productos y servicios. Establecer programas de mejora con objetivos cuantificables.
3. Fijar: las emisiones remanentes (las que no se pudieron reducir) deben fijarse por medio de reforestación o compra de bonos de carbono.
1. Medir. El primer paso consiste en hacer un inventario de las emisiones de la industria. 

A la hora de realizar el inventario de emisiones de la compañía se deben definir cuál va a ser el alcance del mismo. Se suelen considerar tres diferentes alcances, a saber (ENCC, 2007):

1. Emisiones directas, generadas en procesos sobre los cuales existe control completo. Incluye las emisiones inherentes a productos, los vehículos de la empresa, los procesos internos de la empresa como: calderas, hornos y turbinas usadas en la generación de energía eléctrica, vapor o calefacción y los sistemas de enfriamiento.
2. Emisiones indirectas, debidas al consumo de energía eléctrica generada utilizando métodos que emitan GEI. En Costa Rica para el año 2006 el 6% de la energía eléctrica era generada con combustibles fósiles.
3. Otras emisiones indirectas, debidas a actividades contratadas a terceros, disposición final de residuos sólidos y otras. Se incluyen además, la generación en los procesos de manufactura de materias primas y viajes de negocios de los empleados de la empresa.
Una vez definido el alcance se deben medir las cantidades de GEI emitidas y fijadas. Estas cantidades deben convertirse a dióxido de carbono equivalente para poder sumarlas y compararlas con otras empresas.

2. Reducir. Si las emisiones superan a la cantidad de GEI fijados deben implementarse cambios, como uso de equipos energéticamente eficientes (iluminación, calefacción, refrigeración), uso de fuentes de energía renovables (biomasa, electricidad generada por energía hidráulica, eólica, solar o geotérmica), mejoras en el sistema de manejo y distribución de materias primas y producto terminado (optimización de rutas, métodos de embalaje) y educación a las personas involucradas en estos procesos.

3. Fijar. Los GEI que aún se produzcan deben fijarse por reforestación. Puede ser por propia siembra de plantas y árboles que fijen estos gases, o por la compra de bonos de carbono, donde otra empresa es la que realiza la siembra y mantenimiento de los sumideros decarbono. El caso típico son las plantaciones forestales.

OBJETIVOS
1. Definir el alcance del inventario de emisiones de dióxido de carbono para Azucarera El Palmar.

2. Recopilar datos de consumo de combustibles, energía eléctrica, abonos y otros que generen gases de efecto invernadero (GEI).

3. Determinar las toneladas de dióxido de carbono emitidas por año por Azucarera El Palmar, siguiendo la normativa del Equipo Interinstitucional para el Cambio Climático de Costa Rica.
MATERIALES Y MÉTODOS

Se toma como base la metodología de UNEP (United Nations Environmental Programme) y la ENCC (Estrategia Nacional para El Cambio Climático).
RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Definición del alcance de la contabilidad de emisiones de GEI.  El alcance de este análisis se definió desde la siembra, mantenimiento y cosecha de la caña de azúcar propia de la empresa, pasando por las labores de corta, alza y acarreo, hasta la obtención del producto final.
Se realizó el análisis siguiendo la metodología y datos presentados por el PNUMA (programa de las naciones unidas para el ambiente) en el documento: El indicador de GEI: guías del PNUMA para calcular las emisiones de gases de efecto invernadero para empresas y organismos no comerciales y la metodología y datos usados por la EARTH (Esuela de Agricultura de la Región del Trópico Húmedo).

Los puntos considerados fueron:

1. Las emisiones producidas por combustibles para generar la energía requerida en el proceso.
2. Las emisiones producidas por la generación de la energía eléctrica consumida por la empresa.

3. Las emisiones producidas por el transporte.

4. Las emisiones del proceso de producción.

5. La sumatoria de los cuatro puntos anteriores para conocer el impacto total de la empresa.

6. Definir el indicador adecuado para la industria azucarera.
En general se considera que las calderas de biomasa emiten la misma cantidad de dióxido de carbono que fijó este combustible durante su desarrollo.

Las emisiones producidas por la generación de energía eléctrica tienen un bajo impacto en el total de GEI, debido a que en Costa Rica el 96% de esta energía se genera a partir de fuentes renovables: hidroeléctrica, eólica, geotérmica y solar. El valor correspondiente para El Palmar se calculó con base en la factura eléctrica. El detalle se puede ver en la tabla #1. En la tabla #2 se observa la conversión de energía eléctrica a emisiones de dióxido de carbono equivalente.
	Mes
	Consumo eléctrico año 2008-2009 (KWH)
	Consumo eléctrico año 2009-2010 (KWH)

	Total
	1 184 750
	1 125 250


Tabla #1. Datos del consumo eléctrico mensual de El Palmar. Fuente ICE.
	Energía Eléctrica
	
	Unidades Base 

(KWH)
	X
	Total emisiones CO2 / tipo combustible 

(Ton CO2/KWH)
	=
	Cantidad de CO2 liberado 

(Ton)

	Generada por el ICE
	08-09
09-10
	1 184 750
1 125 250 
	
	0,000117
	
	138,02
131,09


Tabla #2. Conversión del consumo eléctrico a toneladas de dióxido de carbono equivalente.
Las emisiones producidas por el transporte incluyen las emitidas por el equipo de corta, alza y acarreo de la caña de azúcar, los cuadraciclos usados en la supervisión de las labores agrícolas, la motosierra y el montacargas. Los datos se presentan en las tablas #3 y #4.
	Tipo de Combustible
	
	Unidades Base 
(L)
	X
	Total emisiones CO2 / tipo combustible 

(Ton CO2/L)
	=
	Cantidad de CO2 liberado
 (Ton)

	Gasolina
	08-09

09-10
	5 131, 43
3 835,00
	
	0,00222
	
	11,39
8,51

	Diesel
	08-09

09-10
	1 291 960, 00
1 221 832,00
	
	0,00268
	
	3 462,45
3 274,51


Tabla #3. Toneladas de dióxido de carbono equivalente emitido por el uso de combustibles líquidos para las operaciones de transporte. Tomado de los consumos de combustible de junio de 2008 a julio 2009.
	Tipo de Combustible
	
	Unidades Base 
(Kg)
	X
	Total emisiones CO2 / tipo combustible 

(Ton CO2/Kg)
	=
	Cantidad de CO2 liberado 
(Ton)

	LPG
	08-09

09-10
	2 522,73
2 568,18
	
	0,00302
	
	7,62
7,76


Tabla #4. Toneladas de dióxido de carbono equivalente emitido por el uso de combustibles gaseosos para las operaciones de transporte. Tomado de los consumos de junio de 2008 a julio 2009.
En el análisis del proceso se obtienen emisiones de los procesos de aplicación de abonos a las plantaciones de caña de azúcar y fijación en la sacarosa que se extrae junto al jugo en la molienda.

Las emisiones debidas al uso del nitrato de amonio se presentan en la tabla #5. La cantidad de dióxido de carbono equivalente se obtiene usando el factor de conversión presentado por la EARTH. (EARTH, 2007).

	Tipo de Abono
	
	Unidades Base 

(Kg)
	X
	Total emisiones CO2 / tipo abono 

(Ton CO2/Kg)
	=
	Cantidad de CO2 liberado 

(Ton)

	Nitrato de Amonio
	08-09

09-10
	1 058 805
1 432 350
	
	0,001033
	
	1 094,15
1 479,62


Tabla #5. Toneladas de dióxido de carbono equivalente emitido por la fertilización con nitrato de amonio en las plantaciones de caña.
Las quemas, que se usan sólo en la cosecha de caña manual, principalmente en los terrenos de los productores independientes (cargada y transportada al ingenio por El Palmar), generan emisiones de dióxido de carbono. El cálculo se realiza por hectárea, basándose en los datos presentados por SILVA, 1997. Los datos se presentan en la tabla #6.

	Quema de cañales
	
	Unidades Base 

(Ha)
	X
	Total emisiones CO2 / hectárea 

(Ton CO2/Ha)
	=
	Cantidad de CO2 liberado 

(Ton)

	Caña quemada 
	 08-09

09-10
	738,38
4 892,22
	
	8,99
	
	7 178,11
43 981,02


Tabla #6. Toneladas de dióxido de carbono emitidas por la quema de caña cosechada a mano, principalmente caña de productores independientes.
El dióxido de carbono fijado en la sacarosa se calculó con base en los moles de CO2 fijados por cada molécula de sacarosa. Cada molécula de sacarosa (C12H22O11) fija 6 moles de dióxido de carbono. Así, calculando la cantidad de moles de sacarosa en el azúcar producida por El Palmar se puede determinar la cantidad de dióxido de carbono fijado. Los datos se presentan en la tabla #7.

	Tipo de Fijación
	
	Unidades Base 

(Kg)
	X
	Total fijación CO2 / tipo fijación 

(Ton CO2/Kg)
	=
	Cantidad de CO2 fijado

(Ton)

	Sacarosa
	08-09

09-10
	29 824 169
32 233 070
	
	0,000772
	
	23 024,26
24 883,93


Tabla #7. Cantidad de dióxido de carbono fijado en la sacarosa.

El balance de emisiones y fijación de dióxido de carbono equivalente se presenta en la tabla #8.
	Fuente
	
	Cantidad de CO2 emitido/(fijado) 08-09

(Ton)
	Cantidad de CO2 emitido/(fijado) 09-10

(Ton)

	Energía eléctrica
	Emisión
	138,02
	131,09

	Combustibles líquidos transporte
	Emisión
	3 473,84
	3 283,02

	Combustibles gaseosos transporte
	Emisión
	7,62
	7,76

	Abono
	Emisión
	1 094,15
	1 479,62

	Quema de cañales
	Emisión
	7 178,11
	43 981,02

	Sacarosa
	Fijación
	(23 024,26)
	(24 883,93)

	Total
	
	(11 132,52)
	23 998,58

	Resultado del Balance
	
	FIJACIÓN
	EMISIÓN


Tabla #8. Resumen del balance de emisiones y fijación de dióxido de carbono en El Palmar.
El dato de fijación de dióxido de carbono se debe normalizar, es decir, convertir en un indicador que pueda compararse con los datos obtenidos en otros ingenios. Para esto, dividimos el valor mencionado entre las toneladas de caña propia molidas durante la zafra. Los datos y el cálculo de este indicador se presentan en la tabla #9.
	Zafra
	Toneladas de caña molida (TCM)
	(
	Cantidad de CO2 fijado o emitido
	=
	Cantidad de CO2 fijado por tonelada de caña molida 

(Ton CO2/TCM)

	2008-2009
	319 630,61
	
	(11 132,52)
	
	(0,0348)

	2009-2010
	338 681,62
	
	23 998,58
	
	7,0858


Tabla #9. Cálculo del indicador de fijación de dióxido de carbono para la industria azucarera.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En Costa Rica el 96% de la energía eléctrica se genera a partir de fuentes renovables. La generación de GEI fue en el periodo 2008-2009, 138,02 toneladas y en el periodo 2009-2010, 131,09 toneladas.
El impacto más importante en las emisiones de dióxido de carbono son las quemas de la caña, con 7 178,11 toneladas en la zafra 2008-2009 y 43 981,02 toneladas en la zafra 2009-2010. 
El uso de combustibles para labores agrícolas y transporte, entre diesel, gasolina y LPG, representan una emisión de 3 481,46 toneladas de dióxido de carbono en el periodo 2008-2009 y 3 283,02 toneladas en el periodo 2009-2010.
El uso de nitrato de amonio como abono generó emisiones por 1 099,15 toneladas de dióxido de carbono en el periodo 2008-2009 y 1 479,62 toneladas en el periodo 2009-2010.

La caña de azúcar fija 6 moles de dióxido de carbono por cada mol de sacarosa que produce, de esta manera fijó 23 024,26 toneladas de dióxido de carbono en la zafra 2008-2009 y 24 883,93 toneladas en la zafra 2009-2010.

El balance de emisiones y fijación de dióxido de carbono para El Palmar da como resultado una fijación de 11 132,52 toneladas de CO2 en el periodo 2008-2009 y una emisión de 23 998,58 toneladas de CO2 en el periodo 2009-2010.
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