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RESUMEN

La huella de carbono es un indicador ambiental que cuantifica las emisiones e
inmisiones de los gases de efecto invernadero y se utiliza adicionalmente para

medir el impacto causado por el desarrollo de actividades antrépicas.

La concientizacion de gobiernos, organizaciones e instituciones los ha llevado a
indagar en la informacién de los distintos procesos productivos, en los cuales se
emiten contaminantes a diferentes escalas. El presente proyecto tiene como
objetivo determinar la huella de carbono del ciclo de vida parcial del compost
para utilizarla como una herramienta que evidencie los procesos sustentables de

la empresa Abonos Chavez y Mifio SCA.

La determinacion de la huella de carbono se realizo aplicando la especificacion
PAS 2050, con el principio cradle to gate, que establece el estudio de la huella
de carbono desde la obtencion de la materia prima hasta que el producto llega a
manos del cliente. Ademas, se utiliz6 como base para la realizacion de los
célculos las Directrices del IPCC para inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero. Se establecio el periodo de inventario desde septiembre del 2015
hasta agosto del 2016 y adicionalmente se establecieron las etapas y actividades
gue se desarrollan durante la produccion del compost, y las fuentes de emisiones

directas e indirectas.

Como resultado, la huella de carbono del ciclo de vida parcial del compost fue
de 498.25 toneladas de CO: equivalente, donde las principales fuentes de
generacion fueron las biopilas, representando el 48.77% de la huella de carbono.
Por lo tanto se estableci6 como proceso critico al tratamiento de la materia
organica. La empresa Abonos Chéavez y Mifio emite 0.39 toneladas de CO:

equivalente durante la produccién de una tonelada de abono orgéanico.



ABSTRACT

The carbon footprint is an environmental indicator that quantifies the emissions
and immissions of the greenhouse gases, additionally it is used to measure the

impact caused by the development of anthropogenic activities.

The awareness of the governments, organizations and institutions has led them
to look for the information of the different productive processes, in which
pollutants are in different scales. The objective of the project is to determine the
carbon footprint of the partial life cycle of the compost and to use it as a tool that
will prove that the process of the Abonos Chavez and Mifio SCA Company is

sustainable.

The calculation of the carbon footprint was done by applying the PAS 2050
specification, with the principle cradle to gate, that establishes the study of the
carbon footprint from obtained raw material until the product reaches the hands
of the client. Also, the IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
was used like a basis for the realization of the calculations. The period of the
inventory was established from september 2015 until august 2016 additionally
the stages and activities that are worked out during the compost production were
also established, and the sources of direct and indirect emissions.

As a result, it was exposed that the carbon footprint of the partial life cycle of the
compost was 498.25 tons of CO2 equivalent, where the main sources of the
generation were the windrows, representing the 48.77% of the carbon footprint.
Therefore it was established as a critical process the treatment of the organic
material. The Abonos Chavez y Mifio company emits 0.39 tons of CO:2 equivalent
per each ton of organic fertilizer that is produced.
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1. Introduccién

1.1. Antecedentes

La agricultura organica es un sistema que trata de explotar al maximo el potencial
de los recursos naturales disponibles, poniendo mayor cuidado en la fertilidad
del suelo y la actividad biologica de este. Ademas, busca minimizar el uso de
recursos no renovables y eliminar el uso de fertilizantes y plaguicidas sintéticos
que pueden presentar efectos perjudiciales para el ambiente y para el ser
humano (Organizaciébn de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentaciéon [FAQO], 2009).

La demanda de productos organicos a nivel mundial se ha incrementado en los
ultimos afios. Varios productores han optado por cambiarse a la agricultura
organica pues el uso de agroquimicos sintéticos resulta perjudicial por varias
razones, por ejemplo, los compuestos que se utilizan son téxicos y actuan de
forma negativa sobre especies benéficas para el suelo o el cultivo, también
representan una amenaza para los agricultores que los utilizan, por otro lado,
estos quimicos tienden a bioacumularse en las plantas, dirigiéndose a los
productos y afectando a los consumidores, ademas, pueden afectar la calidad
biolégica del suelo y en un peor escenario, pueden ser arrastrados por efecto de
la lluvia, llegando a contaminar cuerpos de agua (Gonzalez, B., Bernal, A., 2007,

pp. 5-7 y Zumarraga, H., 2009).

Por otra parte, los altos precios y el crecimiento acelerado del mercado que
representan los productos organicos lo han convertido en un negocio rentable
(FAO, 2015).

El abono organico se obtiene a través de una cadena de produccion en la cual
es indispensable tener a disposicibn materia prima sin contaminantes
inorganicos, el proceso de descomposicion de esta materia implica la expulsion
de gases de efecto invernadero que se ve reflejada en la huella de carbono
(Camargo, Y.y Vélez, A., 2009).



Varios paises del continente europeo ya han adquirido experiencia en la
determinacién de la huella de carbono producida en sus practicas agricolas, por
ejemplo Alemania, establecié un proyecto en el cual compromete a las grandes
empresas a determinar la huella de carbono que se produce en todas sus
operaciones; por otro lado, en Espafia, la Asociacion de Empresas de Productos
Ecoldgicos de Andalucia (EPEA) desarrollé un sistema para determinar la huella
de carbono de los productos organicos e incentivé a incluir dicha informacion en
la etiqueta de presentacién de dichos productos (Scheider, H., y Samaniego, J.,
2010).

En Latinoamérica, el tema no es muy reconocido aun, no se ha desarrollado la
iniciativa para cuantificar la inmision de gases de efecto invernadero en las
cadenas de produccion de productos organicos. Paises como Chile y Peru
comenzaron a contabilizar la huella de carbono en sus lineas de produccion por
la exigencia de mostrar productos amigables con el ambiente que presentaban
los mercados compradores, esto llevd a que las empresas modifiquen sus
sistemas de produccién y a que realicen inversiones para trabajar con procesos

mas limpios (Scheider, H., y Samaniego, J. 2010).

En el Ecuador son pocas las personas y empresas que se dedican a la
agricultura organica, entre estas se encuentra la empresa Abonos Chavez y Mifio
SCA, la cual busca producir abono organico vivo y natural, formado a base de
gallinaza (estiércol de gallina) y residuos de alimentos industriales no
contaminados provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales
de dos empresas: la primera es una industria de faenamiento de aves para
consumo humano y la segunda es una productora de bebidas de consumo
masivo (Abonos Chavez y Mifio SCA, 2016b).

La responsabilidad ambiental de la empresa le ha planteado como objetivo
realizar investigaciones referentes al impacto ambiental de sus procesos, alin no
se ha realizado la cuantificacion de la huella de carbono en su proceso de
descomposicion de residuos; por ese motivo, el objeto de estudio de la presente
investigacion es realizar esta estimacion en la empresa de Abonos Chavez y

Mifio - Planta Malchingui.



Abonos Chavez y Mifio - Planta Malchingui se localiza en el cantén
Guayllabamba, provincia de Pichincha, Panamericana Norte, en un sector de
ocupacioén agropecuario. Los limites del predio son terrenos en los que se

realizan actividades agropecuarias (Abonos Chavez y Mifio SCA, 2016a).

En esta planta se produce abono organico denominado “Ecompost, naturalmente
preparado y estabilizado para satisfacer las necesidades agricolas, funcionando
como un producto acondicionador y enmendador de nutrientes para cualquier
tipo de suelo a manera de sustrato” (Abonos Chavez y Mifio SCA, 2016c). La
planta funciona con una maquina volteadora y el resto de trabajo es netamente

manual.

La realizacion del presente trabajo aportara en los conocimientos en cuanto a
huella de carbono en el campo de compostaje en el Ecuador, ya que no se han
realizado estudios a profundidad en esta area.

Al estudiar la huella de carbono producida en la planta, se puede evidenciar
numéricamente el verdadero impacto de sus operaciones, Si existen 0 no
ventajas de trabajar con residuos organicos para la produccion de derivados que

se aprovechan en otras actividades, como en este caso, la agricultura.

1.2. Planteamiento del Problema

El cambio climatico constituye uno de los retos mas desafiantes para el planeta
Tierra. Este incremento de temperatura alterard de manera irreversible la forma
de vivir y trabajar del ser humano. Las actividades antrOpicas que son
desarrolladas dia a dia implican la liberacion de gases de efecto invernadero que
comprometen cada vez mas el equilibrio de los ecosistemas (British Standards
Institution [BSI], 2011).

En la actualidad, los rellenos sanitarios constituyen una fuente importante de
emision de gases de efecto invernadero, lo cual se debe al incremento de la
produccion de residuos que requieren un lugar adecuado para su disposicion

final, que en su proceso de descomposicion y estabilizacion, emiten



contaminantes a la atmdsfera (Camargo, Y.y Vélez, A., 2009). Por esta razén,
la empresa Abonos Chavez y Mifio ha tomado como alternativa ambientalmente
sostenible, redireccionar una parte de estos residuos para procesarlos, con el

objetivo de producir compost organico.

La empresa Abonos Chavez y Mifio SCA cumple con las exigencias de gestion
de residuos solidos del Ministerio del Ambiente en seguimiento a la Ley de
Gestion Ambiental, sin embargo en el Distrito Metropolitano de Quito, las
actividades de esta area estan reguladas por la Secretaria del Ambiente en
conformidad con la ordenanza metropolitana 332 en el articulo 93.

Ademas en el Ecuador, el cambio de la matriz productiva ha establecido, junto al
acuerdo N° 061, representado en el Libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria (TULSMA), que los desechos solidos no peligrosos pueden ser
aprovechados a través de un manejo integral para darles valor reincorporandolos

a los materiales recuperados a un nuevo ciclo productivo.

El célculo de la huella de carbono del ciclo de vida parcial del abono organico
permite evidenciar el volumen real de gases contaminantes que son emitidos a
la atmosfera durante el proceso de descomposicion para la obtencién de
compost organico, por consiguiente, se puede identificar la etapa con mayor
inmisién de gases de efecto invernadero y proponer medidas de mitigacion para

la misma.

1.3. Alcance

El alcance del presente trabajo es el calculo de la huella de carbono del ciclo de
vida parcial en el proceso de compostaje de la empresa Abonos Chavez y Mifio.
Para ello, se realizé el modelamiento de las emisiones de gases de efecto
invernadero que provienen de las diferentes areas de trabajo de la empresa, las
cuales fueron transformadas en unidades de dioxido de carbono con la ayuda
del respectivo equivalente. Se tomd como referencia la metodologia establecida

en la norma PAS 2050. Se identificé el &rea mas critica dentro de los procesos



de la planta, y se determin6é la huella de carbono como indicador de

sostenibilidad ambiental.

1.4. Justificacion

La preocupacion internacional por las manifestaciones actuales y futuras del
cambio climatico ha estimulado a las entidades gubernamentales,
organizacionales e institucionales a indagar en la informacién de los distintos
procesos productivos, en los cuales se emiten contaminantes a diferentes
escalas. Se debe conocer la informacion referente a las sustancias
contaminantes que son liberadas al ambiente durante el desarrollo de las
actividades realizadas en diferentes empresas para establecer medidas de
prevencion, mitigacion o minimizacion de las afectaciones causadas (Cicerone,
D., Sdnchez, P. y Reich, S., 2007, p. 195 y Scheider, H., y Samaniego, J., 2010).

La determinacion de la huella de carbono como indicador de sostenibilidad
ambiental se puede utilizar como una herramienta de fortalecimiento para
mejorar la imagen ambiental de la empresa y al mismo tiempo, puede funcionar
como soporte para evidenciar la actividad sustentable de la misma (Scheider, H.,

y Samaniego, J., 2010).

La empresa Abonos Chavez y Mifio, tiene el compromiso ambiental de
sostenibilidad como generadora de productos organicos. Por ello, se planted la
determinacioén de la huella de carbono del ciclo de vida parcial en el proceso de
compostaje para exponer su relacion respetuosa con el ambiente. Ademas, a
nivel nacional, la empresa actualmente se encuentra aplicando para obtener el
Registro de Productor Organico del Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuaculturay Pesca (MAGAP). A nivel internacional, se encuentra en tramitacion
de la certificacion KIWA BCS OKO-GARANTIE, la cual pertenece a la agencia
certificadora europea BCS OKO-GARANTIE, que acredita las practicas y
productos organicos. Tanto el registro de productor organico, como la
acreditacion europea mejoraran la imagen de la empresa y evidenciaran la

calidad de sus productos.



La realizacién del presente trabajo aporté en los conocimientos en cuanto a
huella de carbono en el campo de compostaje en el Ecuador, ya que no se han

realizado estudios a profundidad sobre este indicador.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Determinar la huella de carbono del ciclo de vida parcial del compost para la

empresa Abonos Chavez y Mifio SCA.

1.5.2. Objetivos especificos

¢ Identificar los procesos del ciclo de vida parcial del compost y las fuentes
emisoras de gases de efecto invernadero que intervienen.

e Cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero producidas durante
el proceso de produccion del abono organico y las actividades implicitas a
través de una metodologia de modelamiento estandar.

¢ Identificar el proceso donde existe mayor emision de diéxido de carbono

equivalente a partir de los resultados obtenidos en el modelamiento realizado.

2. Marco Referencial

2.1. Cambio climatico y calentamiento global

El desarrollo de la humanidad en sus diferentes aspectos ha traido consigo una
serie de cambios para el planeta Tierra. Uno de los més relevantes es el cambio
climatico, en el cudl, los parametros estables de clima han sido alterados a través

del tiempo. Dichos cambios se han evidenciado en la elevacion de la temperatura



de la atmésfera, alteraciones de fendbmenos naturales, pérdida de ecosistemas,
entre otros (Amestoy, J., 2013, p. 90)

El incremento de la concentracion de los gases contaminantes de la atmosfera
(vapor de agua, 6xidos de carbono, nitrégeno, azufre, metano, entre otros) es el
causante de alterar el fenomeno natural del efecto invernadero el cual permite el
desarrollo normal de la vida en el planeta. (Intergovernmental Panel on Climate
Change [IPCC], 2014a).

Las mayores pruebas del cambio climatico se evidencian por los registros de los
aumentos de temperatura de la atmdsfera y de los océanos, el derretimiento de
glaciares en los polos del planeta y por consiguiente, el aumento del nivel del

mar en todas las costas (Amestoy, J., 2013, p. 90).

Ademas, en el informe del IPCC (2014a) se establece que existen cambios
constantes en temas meteoroldégicos como precipitaciones extremadamente
fuertes o disminucién de precipitaciones en distintas zonas, lo cual trae como

consecuencia, que se hayan alterado ecosistemas fragiles.

En regiones frias, no solo se han observado deshielos, sino que también se han
registrado temperaturas mas elevadas del permafrost. Esto ha contribuido a
causar problemas como el deterioro de estos ecosistemas, la alteracién del ciclo
hidrico, la modificacion de la distribucion de algunas especies, de las

interacciones entre especies y de las actividades migratorias (IPCC, 2014a).

Por otra parte, el cambio climatico también ha causado afectaciones en el area
agricola, el rendimiento de algunos cultivos como el trigo y el maiz que se
produce en varias regiones ha disminuido, por lo que la seguridad alimentaria

también se ha visto comprometida en cuanto a calidad y cantidad (IPCC, 2014a).

Como se ha dicho, el cambio climatico se ha dado por la elevacion de la
temperatura, desde el afio 2004 hasta el presente afio 2016, se han registrado

las temperaturas mas altas en comparacion a las del siglo XX (IPCC, 2014a).



2.2. Efecto invernadero

El planeta Tierra tiene el mismo mecanismo de funcionamiento que un
invernadero, la energia que entra al sistema es igual a la energia que sale. El
planeta Tierra recibe energia del sol en forma de radiacion. Dicha energia
atraviesa la atmosfera y una parte de esta radiacion es absorbida por la corteza
terrestre, mientras que la otra es reflejada por cuerpos brillantes como océanos
o glaciales, pero en lugar de salir nuevamente al espacio exterior, queda retenida
por los gases de efecto invernadero, acumulando calor en la atmésfera e

incrementando la temperatura de la misma (Amestoy, J., 2013, p. 91).

Gracias a los gases de efecto invernadero es posible el desarrollo de la vida en
la Tierra, pero la concentracion de estos en la atmdsfera ha aumentado por el
desarrollo de las actividades antropicas, como por ejemplo la quema de
combustibles fésiles (Amestoy, J., 2013, p. 92).

Entre los principales gases de efecto invernadero, se puede encontrar mayor
proporcion vapor de agua, dioxido de carbono, metano y Oxidos de nitrégeno y
en menor proporcion ozono y clorofluorocarburos (Amestoy, J., 2013, p. 92).

2.2.1. Di6xido de carbono

El diéxido de carbono (CO2) forma parte de la atmosfera de manera natural, sin
embargo, el desarrollo de las actividades antropogénicas han causado que la
concentracion de este aumente; dicha variacion esta directamente relacionada
al calentamiento global, la molécula de diéxido de carbono tiene alta capacidad
de absorber radiacion infrarroja terrestre (Cicerone, D., Sanchez, P. y Reich, S.,
2007, p. 107).

Naturalmente se genera por la respiracion de seres vivos, por otro lado, su
generacion antropica se da a consecuencia de la guema de combustibles fésiles.

Hasta el afio 2015, se ha determinado que existen tres trillones de toneladas en



la atmosfera, lo que equivale al 27% mas que en la anterior revolucion Industrial
(1860 - 1945) (Oceana).

A inicios del siglo XX, se registraron concentraciones aproximadas a 280 ppm, y
durante el tiempo que ha transcurrido del siglo XXI se han registrado
concentraciones aproximadas a 380 ppm (Oceana).

Actualmente se han observado concentraciones ain mas altas, el valor que se
registro el 30 de octubre de 2016 fue de 402.38 ppm, el cual ha superado todas
las concentraciones registradas anteriormente (National Oceanic & Atmospheric
Administration [NOAA], 2016).

2.2.2. Metano

El metano (CHa4) tiene un potencial de calentamiento 28 veces superior al del
diéxido de carbono, por lo que un volumen menor, tiene mayor afectacion en
términos de calentamiento global (IPCC, 2014b). Actualmente, su concentracion
en la atmoésfera es de 1 774 ppb (220 veces menos que didéxido de carbono) lo
gue significa que ha aumentado un 59% en relacion a la anterior revolucion
Industrial (1860 - 1945) (Oceana).

Una gran reserva de metano se encuentra congelada en los océanos en forma
de hidratos de metano, la liberacion del gas de esta reserva puede
desencadenarse a causa del aumento de la temperatura, empeorando asi los

efectos del calentamiento global (Oceana).

Este gas se genera naturalmente durante la descomposicion de materia
organica, que en gran porcentaje proviene del sector pecuario. Adicionalmente,
se le atribuye a la actividad agraria la generacion del 47% de metano, en
particular el cultivo de arroz en areas inundadas es responsable de entre 5 al

20% de emisiones (Investigacion y Tecnologia Agroalimentarias [IRTA], 2016).

Los cultivos de arroz generan aproximadamente de 60 a 100 millones de

toneladas de metano por afo, la liberacion de este gas se debe a la
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descomposicion anaerébica de la materia organica de los terrenos inundados a

causa de la actividad bacteriana metanogénica (Sanchis, E., 2014).

En el Ecuador, este cultivo ocupa el tercer lugar en area sembrada,
atribuyéndosele el 15.34% del area total de sembrios. Las provincias con mayor
produccion de arroz son Guayas y Los Rios con 63.82% y 28.19%

respectivamente (Moreno, B., 2015).

2.2.3. Oxidos de nitrégeno

El nitrégeno puede formar oxidos diferentes que corresponden a cada estado de
oxidacion. Los compuestos que se encuentran en mayores concentraciones en
la atmosfera son: el 6xido nitroso (N20), el 6xido de nitrégeno (NO) y el diéxido
de nitrégeno (NOz). De los mencionados anteriormente, el 6xido nitroso es el
anico que actua como gas de efecto invernadero, con un potencial de
calentamiento de 265 veces superior al del dioxido de carbono (IPCC, 2014b).
Se produce naturalmente por acciéon de microorganismos que degradan el
nitrégeno contenido en proteinas, y a escala industrial es producido para fines
medicinales (Cicerone, D., Sanchez, P. y Reich, S., 2007, p. 104).

Cicerone, Sanchez y Reich mencionan que los dos oOxidos restantes se
relacionan, por lo cual sus concentraciones se suman para hablar de temas de
contaminacion atmosférica. Estos 6xidos se generan naturalmente durante la
descomposicion de materia organica, por otro lado, su origen antropogénico se
desarrolla durante la combustién de combustibles fésiles o en la elaboracion de

fertilizantes o explosivos (2007, p. 104).

El 6xido nitroso se encuentra en menores concentraciones en la atmosfera, en
comparacion con el dioxido de carbono, con un valor de 319 ppb, mismo que ha
superado en un 18% a la concentracion registrada en la anterior revoluciéon
Industrial (1860 - 1945) (Oceana).
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2.3. Combatir el cambio climético

A nivel mundial se han experimentado los efectos del cambio climatico. El
incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero ha llegado a
registrar un incremento 50 % superior con respecto al registrado en 1990

(Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, [PNUD], 2015).

A causa del calentamiento global, el poder destructivo de fenbmenos naturales
como ciclones tropicales e inundaciones lo cual ha incrementado la
vulnerabilidad del ser humano. Esto ha causado exageradas “pérdidas que han
alcanzado los cientos de miles de millones de délares y exigen inversiones de
unos US$ 6.000 millones anuales solo en gestion del riesgo de desastres”
(PNUD, 2015).

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo ha planteado en el afio
2015 los Objetivos de Desarrollo Sostenible; el objetivo niUmero trece se ha
enfocado en actuar por el clima adoptando acciones urgentes para contrarrestar
al cambio climatico y sus efectos, se busca minimizar las necesidades de los
paises en desarrollo y aumentar la resiliencia de las ciudades frente a los
desastres naturales (PNUD, 2015).

Se puede reducir el namero de pérdidas humanas y de bienes aumentando la
resiliencia de los paises mas vulnerables por medio de la actuacion de entidades

gubernamentales y el desarrollo de tecnologias (PNUD, 2015).

2.4. Indicadores ambientales del cambio climético

Para alcanzar la sostenibilidad, es indispensable la aplicacion de herramientas
gue ayudan en la simplificacién, cuantificacion, analisis y comunicacion de
informacion necesaria para la interpretacion de las diferentes relaciones y
posibles efectos sinérgicos entre problemas, de esta forma, lograr el
entendimiento de fendmenos como el calentamiento global (Winograd, M.,
1995).
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Los indicadores ambientales del cambio climatico pueden estar clasificados en
tres grupos, los que analizan las causas de los problemas ambientales, los que
analizan la calidad del ambiente y los que miden el progreso hacia la
sustentabilidad (Winograd, M., 1995).

Desde otro punto de vista, los indicadores ambientales pueden estar clasificados
por el area que se va a evaluar como recursos naturales y biodiversidad, gestion
ambiental, saneamiento y asentamientos humanos, y contaminacion; dentro de
este Ultimo grupo, se encuentran tres principales indicadores: huella ecoldgica,
huella hidrica y huella de carbono (Quiroga, R., 2007).

La huella ecolégica analiza el consumo de energia y recursos en determinada
area y tiempo, permitiendo la interpretacion del impacto exacto y puntual sobre
el ambiente (Wackernagel, M., Rees, W., 2001)

La huella hidrica analiza las relaciones entre actividades antrépicas y el uso de
agua, tomando en cuenta como principal informacién el volumen de demanda y
el consumo de dicho recurso en un determinado tiempo (Aldaya, M., Llamas, M.,
2008).

La huella de carbono que mide las emisiones de los gases de efecto invernadero
relacionados con las actividades antrépicas, tanto de produccién como de
consumo, es medida en toneladas de dioxido de carbono equivalente
(Scheneider, H., Samaniego, J., 2009).

2.5. Huellade carbono

Es un indicador que mide el impacto causado al ambiente por la emision e
inmision de gases de efecto invernadero producidos durante el desarrollo de las
actividades antropicas. Se representa por cantidad en peso del gas en cuestion,
transformado a unidades de diéxido de carbono equivalente, que es producido
en actividades como la quema de combustibles fosiles, descomposicion de
materia organica y hasta el proceso de respiracion (Scheneider, H., Samaniego,
J., 2009).
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La FAO publicé un informe en el cual se muestran algunos valores estimados
correspondientes a la huella de carbono procedente del sector agropecuario, los

cuales se pueden observar en la Tabla 1.

Tabla 1.

Huella de carbono promedio en el sector agropecuario, periodo 2001-2010

Actividad Millones de toneladas de CO: e/afio
Produccion agricola y ganadera 5000
Deforestacion 4 000
Turberas degradadas 1 000
Quema de biomasa 200

Adaptada de FAO, 2014.

Nota. Turbera es un humedal acido que contiene materia organica.

La huella de carbono se cuantifica desde diferentes puntos de vista; en uno de
ellos se contempla Unicamente las emisiones directas a la atmdésfera, mientras
gue por otra parte, un enfoque mas complejo, esta asociado al ciclo de vida de
un producto o servicio (Scheneider, H., Samaniego, J., 2009).

Existen limites a ser establecidos en la empresa u organizacion donde se va a
realizar la cuantificacién, esta demarcacion debe abarcar las operaciones
primarias y secundarias de la entidad estudiada (Scheneider, H., Samaniego, J.,
2009).

2.6. Metodologias aplicables para la contabilidad de huella de carbono

Para desarrollar la huella de carbono se pueden seguir los principios
establecidos en algunas metodologias que se han utilizado para realizar estudios
en cuanto a emision e inmisibn de gases de efecto invernadero. Algunas

metodologias son: el Protocolo de gases de efecto invernadero (GHG Protocol)
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o la que se utilizara en el presente trabajo la especificacion PAS 2050 (British
Standards Institution [BSI], 2011 y Scheneider, H., Samaniego, J., 2009).

2.6.1. Protocolo GHG

Este protocolo es una de las herramientas mas utilizadas para desarrollar la
huella de carbono, mediante la realizacion de un inventario de emisiones. Su
enfoque es a nivel organizacional, por lo cual es utilizado por entes tanto
gubernamentales como empresariales para el entendimiento, la cuantificacion y
la gestion de las emisiones de los gases problema. Su principal objetivo es
generar programas sostenibles para evitar o mitigar los efectos del cambio
climético (GHG Protocol, 2008).

Los gases de efecto invernadero que son considerados dentro de esta
metodologia son los seis principales del Protocolo de Kioto, diéxido de carbono,
metano, perfluorocarbonos, hidrofluorocarbonos, 6xido nitroso y hexafluoruro de

azufre.

2.6.2. Especificacion PAS 2050: 2011

La metodologia PAS 2050: 2008 puede ser aplicada voluntariamente por
organizaciones gubernamentales o empresariales que desean desarrollar la

huella de carbono del ciclo de vida de sus productos o servicios (BSI, 2011).

El principal objetivo de esta metodologia es brindar las bases para la
cuantificacion de los gases de efecto invernadero por lo cual se ha podido
habilitar la elaboracion de programas para la reduccion de los gases en cuestion
(BSI, 2011).

Para su implementacion, se debe diferenciar entre dos tipos de ciclo de vida, 1)
cuando el ciclo de vida culmina en la entrega del producto a otra organizacion

para que esta, a su vez, elabore otro producto, y 2) el ciclo de vida del producto,
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desde la elaboracion, las actividades posteriores y la disposicion final del
producto (BSI, 2011).

2.7. Abono orgéanico

El abono organico se obtiene a partir del proceso controlado de descomposicion
de residuos sélidos animales, vegetales o urbanos que se encuentran libres de
contaminantes inorganicos, por esta razon, es un producto higienizado y lleno de
nutrientes con la capacidad de mejorar la composicion del suelo, aumentando su
fertilidad y productividad. Para la producciéon de abono organico se requiere una
inversion relativamente baja, ademas, su uso mantiene una relacion amigable
con el ambiente (FAO, 2013).

A escala industrial el proceso es acelerado por medio de reacciones catabdlicas
y biooxidativas de los sustratos organicos por accion de los microorganismos
gue estan presentes en los residuos, asi se obtiene un producto caracterizado

por ser quimicamente estable y sanitizado (Garcia, 2009).

A través del tiempo la demanda de productos organicos a nivel mundial ha ido
incrementando por lo cual ha aumentado el niamero de productores para

satisfacer dicha demanda, esta variacion se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1. Incremento del nimero de productores organicos, 1999 — 2013.
Tomada de Research Institute of Organic Agriculture [FiBL], 2015.

Los paises con mayor numero de productores organicos son India, Uganda y
México que fueron los responsables de la mitad de produccién agricola orgéanica

a nivel mundial en el 2013 tal como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Paises con el mayor niumero de productores organicos, 1999 — 2013.
Tomada de FiBL, 2015.

2.7.1. Sistemas para produccion de abono organico

Para la produccion de abono organico existen dos diferentes sistemas: los
cerrados gue se realizan en contenedores o bajo techo y los sistemas abiertos
que se realizan al aire libre (FAO, 2013).

Generalmente se utilizan los sistemas cerrados cuando no existe gran cantidad
de residuos organicos como materia prima. La técnica dentro de contenedores
tiene algunas ventajas, una de ellas es que se evita la acumulacion de
precipitaciones que se transformaran en lixiviados y que el material esta
protegido ante vectores y la accion del viento. La mayor desventaja de esta
técnica es que las temperaturas llegan a elevarse demasiado, por lo cual es
necesaria mayor atencion en el control de parametros (FAO, 2013).

En Latinoamérica es mas comun utilizar bidones de plastico. En la Figura 3 se
pueden observar algunos de los contenedores mas utilizados en los sistemas

cerrados.
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Figura 3. Tipos de contenedores utilizados en sistemas cerrados.

Tomada de FAO, 2013.

En cuanto a los sistemas abiertos, estos se utilizan cuando el volumen de materia
organica es abundante, es decir, superior a un metro cubico. ElI material es
acumulado en pilas cuya forma puede variar dependiendo a la cantidad de
material con el que se trabaja. Los parametros principales a controlar son la
humedad, la temperatura y el nivel de oxigeno (FAO, 2013).

Dependiendo de la humedad de la pila, se deben construir sistemas de
recoleccién de lixiviados, ademas de medir la temperatura constantemente para

establecer el nimero de volteos que se le dara al material (FAO, 2013).

2.7.2. Tipos de abonos organicos

Existen diferentes tipos de abono que varian dependiendo de factores como la
materia prima que se utiliza, el procedimiento por el cual pasa dicha materia y
las propiedades que caracterizan al producto final. Es asi como se pueden
encontrar abonos de acidos humicos y fulvicos, biofermento, biofertilizante,
extractos de algas, bocashi, compost, extracto de compost o de lombricompost,
lombricompost o vermicompost, té de compost y extracto de estiércol (Meléndez,
G. y Soto, G., 2003).
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Los abonos de acidos hamicos y flulvicos estan activados por microorganismos
presentes en el suelo, tienen la capacidad de mejorar la fertilidad de la tierra,
retener humedad y estimular el crecimiento de las plantas por medio del aumento
de la biodisponibilidad de nutrientes para las plantas (Meléndez, G. y Soto, G.,
2003).

El biofermento es el abono que resulta del proceso de fermentacion de los
residuos animales y vegetales en estado liquido, a los cuales se les agregan
residuos de cafia que son utilizados como fuente de energia por los

microorganismos, para mejorar el producto final (Meléndez, G. y Soto, G., 2003).

El biofertilizante estd conformado principalmente por microorganismos, que al
ser aplicados en el suelo, mejoran la biodisponibilidad de nutrientes. Son
productos que dependiendo de los microorganismos que contienen, pueden
presentarse en estado sélido o liquido (Meléndez, G. y Soto, G., 2003).

Los extractos de algas son productos conformados por algas marinas, que
pueden presentarse de forma liquida o pulverizados y se utilizan para mejorar

las propiedades fisicas y bioquimicas del suelo (Meléndez, G. y Soto, G., 2003).

El abono bocashi utiliza como materia prima residuos organicos. Es similar al
abono compost, con la diferencia de que los volteos en este son mas frecuentes
pues se debe evitar que la temperatura supere los 50 °C, ademas las biopilas de
este son extendidas en una capa delgada y no se aflade agua dando asi como
resultado un producto de materia parcialmente descompuesta (Meléndez, G. y
Soto, G., 2003).

El compost utiliza como materia prima residuos organicos que se disponen en
biopilas. Para mejorar el proceso se afladen fuentes de energia como melaza o
residuos de cafa. Se realizan menos volteos que en el abono bocashi pues se
busca una temperatura superior a los 50 °C. El producto final es un material
completamente degradado (Meléndez, G. y Soto, G., 2003).

El extracto de compost es el lixiviado que escurre de las biopilas formadas en el
compostaje. Tiene una concentracion elevada de nutrientes que al ser aplicados

al suelo, inmediatamente estan biodisponibles para las plantas. Este abono no
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es muy utilizado pues se ha demostrado que puede contener patdégenos,

dependiendo la materia prima del compost (Meléndez, G. y Soto, G., 2003).

El lombricompost es el resultado de la transformacion de residuos organicos por
la actividad biol6gica de descomposicion de las lombrices, estos invertebrados
toman como fuente de alimento los residuos organicos y sus excretas son el

abono llamado humus (Meléndez, G. y Soto, G., 2003).

El té de compost es la solucién que resulta de mezclar compost con agua y
sustancias que estimulan la actividad microbiana como melaza, 4cidos humicos
o fulvicos (Meléndez, G. y Soto, G., 2003).

El extracto de estiércol es el producto que resulta del lavado de estiércol para
obtener los nutrientes solubles contenidos en este; preferiblemente, la aplicacion
del abono se realiza directamente en las hojas de la planta en lugar de aplicarlo
al suelo (Meléndez, G. y Soto, G., 2003).

2.8. Caso de estudio: Abonos Chavez y Mifio SCA

La empresa Abonos Chavez y Mifio SCA se dedica a la produccién de abono
organico tipo compost mediante el aprovechamiento de gallinaza (estiércol de
gallina) y residuos industriales organicos no contaminados, bajo el seguimiento
de técnicas industriales, biotecnoldgicas y agricolas (Abonos Chavez y Mifio
SCA, 2016d). La empresa cuenta con una oficina administrativa en Quito, en las
calles El Tiempo N3955 y El Telégrafo, ademas cuenta con la planta ubicada en
Malhingui.

El proceso de produccion utiliza como materia prima gallinaza (proveedor 3) y
residuos provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales de dos
empresas: la primera es una industria de faenamiento de aves para consumo
humano la cual fue llamada proveedor 1 y la segunda es una productora de
bebidas de consumo masivo cuyo hombre fue proveedor 2. El abono que ofrece
la empresa es llamado Ecompost, naturalmente preparado y estabilizado, que

actia como acondicionador y proveedor de nutrientes para el suelo.
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Para desarrollar la huella de carbono se establecieron los limites operacionales

desde el transporte de la materia prima, hasta la distribucién del producto.

2.8.1. Descripcion del area de estudio

La planta de Malchingui se encuentra en el canton Guayllabamba, provincia de
Pichincha, en las calles Las Horquillas y Los Arboles. Malchingui, es una
parroquia del cantén Pedro Moncayo ubicado en la Provincia de Pichincha en
Ecuador. Se encuentra aproximadamente a 150 km de Quito. Su clima es
mayormente cdélido seco, por lo que se puede cultivar frutas y granos como
chirimoyas, sandias, moras, mortifios y pitajayas, habas, fréjoles, maiz, papas,
lentejas, tunas, etc. (MAGAP, 2010).

La media de la temperatura anual es 13.6 °C y el promedio de precipitacion es
de 822 mm al afio. El mes mas seco es julio, con 13 mm y en el mes de abril el
promedio de precipitacion es de 109 mm, siendo el mes con las mayores
precipitaciones anuales (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
[INAMHI], 2015).

El mes con las temperaturas mas altas del afio con un promedio de 13.9 °C es
mayo mientras que el mes en el cual se presentan las temperaturas mas bajas
con un promedio de 13.4 °C es febrero. Las medias de las temperaturas varian
durante el afio en 0.5 °C (INAMHI, 2015).

El &rea de la planta tiene una extensién de 20 000 m?. En la Figura 4 se puede

observar la ubicacion geogréafica de la planta Abonos Chavez y Mifio SCA.


https://es.wikipedia.org/wiki/Pedro_Moncayo_(cant%C3%B3n)
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Pichincha
https://es.wikipedia.org/wiki/Km
https://es.wikipedia.org/wiki/Quito
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Figura 4. Ubicacién geografica Abonos Chavez y Mifio SCA.

Tomada de Abonos Chavez y Mifio SCA, 2016d.

La planta estd comprendida por areas que corresponden a distintas zonas: area
administrativa, area de transito vehicular, area de estacionamiento, areas verdes

y area de produccién. En la Figura 5 se pueden observar las distintas areas.

Area de
administracion

Estaciona-
miento

Transito vehicular

Almacenamiento
de insumos

Figura 5. Areas de Abonos Chavez y Mifio SCA: de administracion, de transito

vehicular, de estacionamiento, areas verdes y de produccion.
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2.8.1.1. Area de produccion

El &rea de produccion tiene una extension de 15 000 m?, esta dividida a su vez
en tres areas: de almacenamiento de insumos, de preparacién de

microorganismos y de biopilas.

El area de almacenamiento de insumos se encuentra en la zona suroeste de la
planta. En esta bodega se almacena el producto de microorganismos (Sumak
MBA Cocktail), la gallinaza y el combustible diésel con el que funciona la
maquina de volteo mecanico, ademas de un instrumento para medicion de

emision de gases, un termometro de campo y una balanza mecanica.

El &rea de preparaciéon de microorganismos esta en la zona norte de la planta,
donde se encuentran tanques de plastico en los cuales se realiza la mezcla para

su posterior aplicacién en las biopilas.

El area de biopilas se divide en cinco lotes y cada uno tiene capacidad para

quince biopilas.

En la Figura 6 se presentan las diferentes areas que conforman el area de
produccion:
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Figura 6. Area de almacenamiento Abonos Chavez y Mifio SCA.
a) Area de almacenamiento

b) Area de preparacion de microorganismos

c) Area de biopilas

2.8.2. Proceso de produccién

El proceso de produccion de Ecompost inicia con el transporte de la materia
prima hasta la planta en Malchingui, asi el proveedor 1 (industria de faenamiento
de aves) recorre 40 km, el proveedor 2 (productora de bebidas de consumo

masivo) recorre 55 km y el proveedor 3 (gallinaza) recorre 20 km.

Cuando la materia prima llega a la planta se dispone directamente en las biopilas

y desde este punto se deben controlar pardmetros como humedad y temperatura
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para cada fase del compostaje. La humedad inicial es aproximadamente de 70%,
y la humedad del producto final varia entre 25 a 35%, la temperatura en la
primera semana oscila aproximadamente entre 55 a 60 °C, en la etapa media
(duracién de 3 a 5 semanas) esta alrededor de los 40 °C y en la etapa final
(duracion de 5 a 7 semanas) es 25°C. Otra variable importante a considerar es
la porosidad gaseosa del material que esta sobre el 15% en la etapa final y es

menor al 15% en la etapa inicial y media.

Una vez que se formaron las biopilas, se adicionaron microorganismos ademas
de los presentes en el material de trabajo, para acelerar y mejorar el proceso de
compostaje, estos microorganismos son principalmente bacterias lacteas,
actinomicetos, levaduras y hongos de fermentacion, trichodermas (especies
harzianum, koningh, pseudokoningii, viride), bacterias nitrofijadoras, bacterias
mesofilicas y bacterias beauveria; ademés de estos microorganismos, el material
de trabajo contiene insectos benéficos como colémbolas, hipoaspis, arafias rojas
y coledpteros, cuya presencia incrementa la descomposicion de la materia y

mejora la eficiencia del proceso de compostaje.

La descomposicién de la materia que llevan a cabo los microorganismos,
produce gases que elevan la temperatura de la biopila, por consiguiente la
humedad disminuye. Es por ello que la empresa cuenta con una maquina de
volteo mecanico que permite la oxigenacion de la biopila, el nUmero de volteos

de la materia depende de la temperatura de la biopila.

Una vez que han transcurrido entre ocho a dieciséis semanas, la biopila debe
estar a una temperatura aproximadamente de 25°C y es cuando el abono
organico esta listo para ser empacado a mano y distribuido a los consumidores.

En la Tabla 2 se muestra la composicién quimica del producto final.
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Tabla 2.

Composicién quimica de Ecompost

Parametro Valor Parametro Valor
Nitrogeno 1.14 % Hierro 12 255 ppm
NOs 123 ppm Manganeso 327 ppm
P20s 2.52 % Boro 2.83 ppm
K20 0.75 % Materia organica 12.73 %
CaO 2.10 % Carbono 7.38 %
MgO 1.04 % Humedad 25 %
Sodio 0.03 % Relacion C/N 6.47
Azufre 187.60 ppm pH 7.20
Zinc 264 ppm Cobre 146 ppm
Conductividad 19 54 mpg

eléctrica

Tomada de Abonos Chavez y Mifio SCA, 2016d.
Nota. La humedad del producto puede variar de 25 a 35 %.

2.8.2.1. Descripcion de biopilas

La planta tiene capacidad para 45 biopilas y cada una almacena
aproximadamente de 35 a 40 m? en un area lineal de cuarenta metros de largo

por un metro de alto y un metro de ancho.

El material proveniente de los proveedores 1 (industria de faenamiento de aves)
y 2 (industria de bebidas de consumo masivo) es recibido en la planta seis dias
a la semana, mientras que la gallinaza (proveedor 3) se recibe trimestralmente.
Semanalmente se forman aproximadamente 2 biopilas de 16.50 toneladas, el

material sobrante se dispone en las siguiente biopilas a ser formadas.

Durante el transporte del material proveniente de las plantas de tratamiento de
aguas residuales y de la gallinaza los camiones estan sellados y tienen una
trampa para derrames, por lo cual no existen pérdidas de material. Durante la
descarga de los lodos residuales en la biopila, se considera un 1 % de pérdida

por residuos que se quedan los camiones.

Los porcentajes de formacion de cada biopila se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3

Porcentajes de formacion de la biopila

Materia prima Porcentaje de volumen en biopilas (%)
Lodo residual proveedor 1 45
Lodo residual proveedor 2 45
Gallinaza proveedor 3 10
Total 100

Nota. Los porcentajes pueden variar dependiendo del volumen de materia prima
correspondiente a cada proveedor que se recibe en la planta.

La gallinaza es el estiércol de aves ideal para ser utilizado en la industria agricola
por su alto contenido de nitrdgeno, ademas contiene fdsforo, potasio, calcio,
magnesio, hierro, manganeso, zinc y cobre que son los elementos esenciales
para la obtencién de un abono fermentado de buena calidad con la capacidad de
mejorar la calidad del suelo. Adicionalmente, contiene materia organica que varia

de acuerdo al origen de la gallinaza (Restrepo, J., 1998).

2.8.2.2. Preparacién de microorganismos

El proceso de compostaje se divide en dos fases; inicialmente esta la fase
anaerobica cuyo tratamiento varia entre dos a seis semanas y finalmente, esta
la fase aerdbica, cuyo tratamiento varia de seis a diez semanas. En el transcurso
de ambas fases se realiza la aplicaciébn de microorganismos que aceleran el

proceso de descomposicion.

Durante la fase anaerdbica se realiza la preparacion de los microorganismos con
0.1 litros de producto (Sumak MBA Cocktail) en 19.8 litros de agua y se afiade
0.1 litros de melaza que se encuentra almacenada en la planta desde su
fundacion. Cuando se ha elaborado la mezcla, los microorganismos son
aplicados por aspersién, procedimiento que se realiza en dos ocasiones durante

esta fase.
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Por otro lado, en la fase aerdbica los microorganismos se preparan en base a
una mezcla de 1 litro de producto (Sumak MBA Cocktail) en 199 litros de agua
con un litro de melaza. La aplicacion de la mezcla se la realiza por goteo; tres
dias a la semana, con una duracion de dos horas al dia en época seca y de

treinta minutos en época lluviosa.

Para la preparaciéon de los microorganismos, se utiliza agua proveniente del
canal de riego que llega a los tanques de almacenamiento de la planta por
gravedad. Se utiliza una bomba para las operaciones que requieren mayor
presion, como el lavado de los camiones después de descargar los lodos

residuales o para el riego por goteo en la fase aerdbica.

La bomba tiene un consumo de energia eléctrica maximo en época seca de
21.25 kw/h para transportar 20 m® y un consumo minimo en época humeda de
12.75 kw/h para transportar 5 m3.

2.8.2.3. Volteo mecanico del material

El volteo del material se lo realiza dependiendo de la variacion de humedad y

temperatura que se registra en las biopilas como se observa en la Tabla 4.

Tabla 4

Volteo de material en variacion de la temperatura

Temperatura (°C) Numero de volteos a la semana
50 — 60 3
30 - 40 2
20- 30 1

Nota. En total se realizan entre 8 y 10 volteos en la fase aerobia.

La maquina utilizada para realizar el volteo del material (Figura 7) se demora un

promedio de quince minutos por biopila, y se realizan diez volteos por dia, la
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maquina funciona con diésel con un rendimiento de 0.042 galones por cada

volteo de la biopila.

Figura 7. Maquina volteadora
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3. Metodologia

Para la determinacién de la huella de carbono de la empresa Abonos Chavez y
Mifilo SCA se delimité cada etapa del proceso de producciéon con entradas y
salidas. Posteriormente, se realiz6 el modelamiento mediante célculos de las
emisiones de dioxido de carbono (CO2) y metano (CH4) con la metodologia
estandar establecida en el PAS 2050.

En la Figura 8 se observa la metodologia planteada para desarrollar la huella de
carbono de la empresa Abonos Chéavez y Mifio SCA.

Determinar el periodo base

Figura 8. Metodologia para desarrollar la huella de carbono de la empresa
Abonos Chavez y Mifio SCA.

3.1. Determinacion del periodo base para desarrollar la huella de carbono

La empresa Abonos Chavez y Mifio SCA empez0 el proceso de produccion de
abono orgéanico en el mes de septiembre del 2015. Desde entonces, se han
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llevado registros del consumo de diésel, tanto para el transporte como para el
volteo mecanico, ademas de registros del consumo de energia eléctrica y de los
insumos requeridos. Los datos recopilados desde el principio del funcionamiento
de la planta de compostaje hasta agosto de 2016 fueron utilizados en el presente

estudio.

3.2. Determinacién de las etapas del proceso de produccién

La determinacion de las etapas del proceso de produccién es la base para
recolectar la informacidén necesaria para cada calculo a realizar. Es asi que se
identificaron las siguientes etapas: transporte de la materia prima, descarga y
formacion de biopilas, fase anaerobia, fase aerobia, empacado de producto final
y distribucion del mismo. En la Figura 9 se representa el proceso de la planta.



‘(ezeuljeb) £ 1opaanolid ‘OAISEW OWNSUOI Bp Sepigaq ap eLIsnpul) Z Jopaanoid
‘(sane ap ojualweuae) ap eLISNpUI) T JI0paanold 'WVIS OUIN A zaney) souoqy esaldwa e| ap sosadold ap ewelbelq "6 einbi4

BIQ0J9E 958 ]

os106 Jod uolisiadse
01onpoid [5p ojonpoId [3p sowsiuef1001L BlQOIgEUR 8SE4  5n pyyoow uoo
UOPRGUISI SPEENDEINS 09IUEIBL OBHOA ap uoneondy .

sowsiuefioomniw

g " ap uoped|dy
—o— = — U — gy
nﬂm_‘l A
enbe ap @ .—
oaquiog ﬂ
7 N ezeuljeb sp
| ‘ EINENVERENT ¢ 10paaA0I
.‘| -
SOwSIUebIo0IDIW & @m _ T
op uoneledald .
_ Z lopaanold
W e
| lopasnold
- e =

—
9

Gl oo

r

UOILIED 8D OPBAET obeu &p se|idoig ap
S e
A [eued |ap enby UOIDELWI0] A EBIE0Sa(] _ ewnd ensjew eLld eusjew

ap auodsuel | Ip uglaelauzo)

[43



33

3.2.1. Transporte de materia prima

El transporte de la materia prima es realizado por la empresa de Multiservicios
Técnicos Empresariales (MTE) Coronel Chavez y CIiA, cuyos miembros son
gestores ambientales aliados de la empresa Abonos Chavez y Mifio SCA. La
empresa cuenta con dos camiones de cinco toneladas de capacidad cada uno
para transportar los lodos residuales de los proveedores 1y 2 y la gallinaza del
proveedor 3. En la Tabla 5 se presentan los recorridos desde el origen de la
materia prima hasta la planta de compostaje.

Tabla 5

Transporte de la materia prima

) ) . NuUmero de recorridos a
Distancia de recorrido

la semana
(km) (recorridos/semana)
Proveedor 1 40 6
Proveedor 2 55 6
Proveedor 3 20 1 trimestral

Total 115

Nota. El material proveniente de los proveedores 1 (industria de faenamiento de
aves) y 2 (industria de bebidas de consumo masivo) es recibido en la planta seis
dias a la semana, mientras que la gallinaza (proveedor 3) se recibe
trimestralmente. EI consumo de los camiones es de 1 galén por cada 50 km de
recorrido.

En la Figura 10 se puede observar el diagrama de flujo del transporte de la

materia prima.
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Carga del

camion

Proveedor 1
Energia  Proveedor 2 Digsel
indirecta  Proveedor 3

Recorrido del

Carga del camion Llegada del
A . camion a la
camion con R Proveedor 1: 40 km planta de

residuos " | Proveedor 2: 55 km compostaje

I_'Odos Proveedor 3: 20 km I_‘Odos
residuales y residuales y
gallinaza gallinaza
Eng(sjlones Emisiones
2€ COze

Figura 10. Diagrama de flujo de transporte de materia prima a la planta de
Abonos Chavez y Mifio SCA. La energia indirecta corresponde a las actividades

administrativas.

3.2.2. Descargay formaciéon de biopilas

Una vez que los camiones llegan a la planta de compostaje, los residuos son
descargados a mano. En el caso del material proveniente del proveedor 3
(gallinaza), que se recibe cada trimestre, este llega empacado en costales y se
almacena en la bodega de insumos, conforme se va formando cada biopila, se

va sacando el peso necesario, por tal razon no existen pérdidas por fugas.

Los camiones que transportan los lodos provenientes de los proveedores 1y 2
se colocan directamente donde se formara cada biopila y conforme se va
descargando el material manualmente, se va formando la biopila. Durante el
transporte no existen pérdidas de material pues los camiones se trasladan
sellados, ademas tienen trampas para derrames, sin embargo, durante la

descarga aproximadamente el 2% de los lodos se queda en los camiones. Para
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disminuir el porcentaje de pérdida, se lava el vagén del camién en el mismo lugar
de descarga con agua proveniente del canal de riego que es impulsada mediante
una bomba eléctrica, expulsando el lodo a la biopila recién formada. De esta
forma se reduce el porcentaje de pérdidas al 1% que corresponde al volumen
del material que no recibira tratamiento. En el diagrama de flujo mostrado en la

Figura 11 se puede visualizar el proceso.

Peso neto de
materia prima
Energia descargada
(indirecta) Agua

Lodos
residuales y
gallinaza R
Materia prima " Formacion de > | Estabilizacion

descargad biopila Lodos del material

Efluente residuales y

(aguay lodo) gallinaza
- Emisiones

Emisiones 1 % de pérdida COye

COze

Figura 11. Diagrama de flujo de la descarga y formacion de biopilas.
Semanalmente se forma 2 biopilas de 16.50 ton aproximadamente. La energia

indirecta corresponde a las actividades administrativas.
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3.2.3. Fase anaerobia

La fase anaerdbica empieza cuando la biopila ya ha sido formada y estabilizada,
puede tener una duracion de dos semanas en época seca hasta seis semanas
en época humeda. La aplicacion de microorganismos se realiza en dos
ocasiones, al inicio de la fase y en un periodo intermedio con una mochila manual
de aspersion. Una vez que se han aplicado los microorganismos, estos empiezan
la descomposicién de la materia organica, tomando asi las fuentes de carbono y
nitrégeno disponibles. Como producto de esta actividad se generan gases de

efecto invernadero y por consiguiente la temperatura puede llegar a 45 °C.

En el diagrama de flujo de la fase anaerdbica esta establecido en la Figura 12.

Microorganismos: Microorganismos:
0.1L 0.1L
Agua: 19.8 L Agua: 19.8 L
Melaza: 0.1 L Melaza: 0.1 L
_En_ergl’a Energia
(indirecta) (indirecta)

Aplicacién de Descomposicion Aplicacion de Descomposicion
microorganismos | por ——3| microorganismos por
Semana 1 microorganismos Semana 2 0 4 microorganismos
Residuos en Residuos en Residuos en
tratamiento tratamiento tratamiento
Emisiones Emisiones Emisiones Emisiones
COze CHa COse CHa

Figura 12. Diagrama de flujo de la fase anaerobia. La duracion de esta fase varia
de dos a seis semanas. La energia indirecta corresponde a las actividades

administrativas.
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3.2.4. Fase aerobia

La fase aerobia tiene una duracion de seis semanas en época seca y diez
semanas en época humeda. Se requiere realizar la oxigenacion de la biopila
pues la temperatura se eleva y puede llegar hasta los 60 °C. Este aumento de
temperatura se debe a la activacién de los microorganismos termofilos que se

encargan de la degradacion de compuestos de carbono complejos.

Cuando la biopila alcanza su temperatura mas alta, los huevos de
microorganismos dafiinos son eliminados y se produce la higienizacion de la
materia. A partir de este punto, la temperatura de la biopila empieza a disminuir

hasta estabilizarse en 20 o 30 °C.

El nimero de volteos durante esta fase varia de 8 a 10 dependiendo de la
temperatura y humedad de la biopila y la aplicacién de microorganismos se
realiza por goteo, tres veces a la semana durante dos horas al dia en época seca
y treinta minutos en época lluviosa. Se utiliza una bomba eléctrica para impulsar

la mezcla de microorganismos por la manguera de goteo.

Se revisa el material de la biopila y cuando deja de emitir olores y el color del
material se ha oscurecido, el material esté listo para empacar, caso contrario, se

deben realizar mas aplicaciones de microorganismos y volteos mecanicos.

Se puede observar el diagrama de flujos de esta fase en la Figura 13.
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Microorganismos:

1L Consumo de
Agua: 199 L diésel
Melaza: 1 L 0.042 gallvolteo
de biopila Energia
E . (indirecta)
nergia
indirecta y de
bomba

\ 4

Aplicacion de
microorganismos

Descomposicion
por

MICroorganismos | e——p !
Semanas de 3 a material

Volteo mecanico
——p| Semanas de 3 a
16

Revision del

Semanas de 3 a
16

Residuos en Residuos en Residuos en
tratamiento tratamiento tratamiento

Se repite el proceso
hasta obtener el

Emisiones Emisiones Emisiones producto con las
COze COze CHg4 caracteristicas

deseadas
Figura 13. Fase aerobia. La duracion de esta fase varia de seis a diez semanas.
La aplicacién de microorganismo se realiza tres veces por semana. Se realizan
entre 8 y 10 volteos del material. La energia indirecta corresponde a las

actividades administrativas.

3.2.5. Empacado y distribucién de producto

Una vez que han transcurrido de 8 a 16 semanas que dura el compostaje de los
residuos, el abono organico esta listo para ser empacado. Dicho proceso se
realiza a mano, y el producto es empacado en costales de yute sintético de 25 o
50 kg. Posteriormente, los costales se cargan en los mismos camiones que dejan
la materia prima en la planta. La Figura 14 contiene al diagrama de flujo de dicho

proceso.



Costales de
yute sintético

Energia
indirecta

Empacado a mano

Emisiones
COze

—_—

Abono
organico

Carga de camion
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organico

Diésel

Energia
indirecta

Distribucion del
producto

Cayambe: 45 km
Tabacundo: 40 km
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(&

Emisiones
COze
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Figura 14. Diagrama de flujo de empacado y distribucién de producto. La energia

indirecta corresponde a las actividades administrativas.

3.3.

Identificacion de las fuentes de emisién

Se realizé la identificacion de las fuentes de emisiones tanto directas como

indirectas como se puede observar en la Tabla 6.

Tabla 6

Fuentes de emision de gases contaminantes

Tipo de fuente

Fuente de emision

Proceso

Directa movil

Directa
estacionaria

Indirecta

Camiones

Volteadora mecanica

Biopilas

Bomba eléctrica de

agua
Oficinas

Transporte de materia prima y
distribucion de producto

Fase aer6bica

Fase aerdbica y anaerdbica

camiones
Actividades administrativas

Fase aerdbica y lavado de

Nota. Dentro de las actividades administrativas se contemplan las oficinas de la

planta de Malchingui y de Quito.
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3.4. Recopilacion de informacion para los célculos

La empresa Abonos Chavez y Mifio CSA aporto la informacion requerida para el
desarrollo de la huella de carbono del presente trabajo. Se realizaron varias
entrevistas al gerente de la empresa, quien facilitd los registros del kilometraje
del transporte de materia prima y distribucion del producto, ademas de registros
de la produccién del abono organico, consumos energeéticos y los procesos
operativos de la planta. La informacion se resumié como consumos (Tabla 7) y

generacion de emisiones de contaminantes (Tabla 8).

Tabla 7

Consumos

Consumo Consumo Consumo
de insumos de diésel eléctrico
Transporte de materia prima X
Descarga y Formacion de biopilas X X
Preparacion de microorganismos X
Aplicaciéon de microorganismos X
Descomposicion de materia organica
Volteo mecéanico X
Empacado y distribucion del producto X X
Administracion X X

Proceso

Tabla 8

Emisiones

Emisiones Emisiones
directas indirectas

Transporte de materia prima X

Descarga y Formacion de biopilas X

Preparacion de microorganismos X

Aplicacién de microorganismos X

Descomposicion de materia organica

Volteo mecanico

Empacado y distribucion del producto

Administracion X

Proceso

X X X
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Una vez que se determinaron los procesos en los cuales hay consumo de
recursos o insumos y en los que se generan gases de efecto invernadero, se
procedié a tabular los registros con la informacion pertinente para el desarrollo

de la huella de carbono en cada categoria.

En la Tabla 9 se puede visualizar el peso de materia prima transportada desde

su origen hasta la planta de compostaje.

Tabla 9

Materia prima transportada

Materia prima transportada (kg)

Ano Mes Proveedor 1 Proveedor 2  Proveedor 3
Septiembre 35800 40 410
2015 Octgbre 53 020 71 880 9 800
Noviembre 56 500 60 540
Diciembre 42 950 69 550
Enero 39 890 70 370 9222
Febrero 41 690 50 530
Marzo 31 680 57 540
2016 Abril 48 730 70 470 9790
Mayo 59 330 68 720
Junio 42 130 40 900
Julio 54 870 35930 9 500
Agosto 56 160 43 370
Total 562 750 680 210 38 312
Promedio 46 895.83 56 684.17 9578

Durante cada descarga de los lodos residuales existe un porcentaje de pérdida
del 1% de material, este Gltimo no recibira tratamiento alguno al ser marginal
(Tabla 10). Entonces los pesos que se descargan en las biopilas son el 99% del

material transportado (Tabla 11).



Tabla 10

Materia sin tratamiento
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Materia sin tratamiento (kg)

Afo Mes Proveedor 1 Proveedor 2
1% de pérdida 1% de pérdida

Septiembre 358.0 404.1

2015 Octgbre 530.2 718.8
Noviembre 565.0 605.4
Diciembre 429.5 695.5
Enero 398.9 703.7
Febrero 416.9 505.3
Marzo 316.8 575.4
Abril 487.3 704.7

2016 Mayo 593.3 687.2
Junio 421.3 409.0
Julio 548.7 359.3
Agosto 561.6 433.7

Total 5627.5 6 802.1

Promedio 469.0 566.8

Tabla 11

Materia prima descargada

Materia prima descargada (t)

Ano Mes Proveedor 1 Proveedor 2 Proveedor 3
Septiembre 35.44 40.01
2015 Octgbre 52.49 71.16 9.80
Noviembre 55.94 59.93
Diciembre 42.52 68.85
Enero 39.49 69.67 9.22
Febrero 41.27 50.02
Marzo 31.36 56.96
Abril 48.24 69.77 9.79
2016 Mayo 58.74 68.03
Junio 41.71 40.49
Julio 54.32 35.57 9.50
Agosto 55.59 42.94
Total 557.12 673.41 38.31
Promedio 46.43 56.12 9.58
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Adicionalmente, se tabularon los consumos de diésel durante el transporte de la

materia prima y la distribucion del producto (Tabla 12).

Tabla 12

Consumo de combustible en transporte

Consumo (gal)

ARo Mes Proveedor Proveedor Proveedor Distribucion
1 2 3 del producto
Septiembre 19.2 26.4 38.6
2015 Octgbre 19.0 26.5 0.4 27.4
Noviembre 19.1 26.2 33.3
Diciembre 19.1 26.4 27.7
Enero 19.3 26.4 0.5 35.5
Febrero 19.3 26.3 39.1
Marzo 19.2 26.5 29.9
Abril 19.2 26.6 0.5 38.3
2016 Mayo 19.0 26.4 28.5
Junio 19.0 26.5 37.9
Julio 19.3 26.4 0.4 34.8
Agosto 19.1 26.4 31.5
Total 229.8 317.0 1.8 402.5
Promedio 19.2 26.4 0.5 33.5

Para realizar los volteos mecénicos, la maquina que utiliza la empresa utiliza
diésel para su funcionamiento, en la Tabla 13 se puede observar el consumo que

se registro en el periodo de estudio.



Tabla 13

Consumo de diésel en el volteo mecanico
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Afo Mes Consumo (gal)
Septiembre 10.1
Octubre 9.6
2015 Noviembre 9.8
Diciembre 9.9
Enero 10
Febrero 9.7
Marzo 9.4
Abril 10.2
2016 Mayo 8.2
Junio 7.5
Julio 8.8
Agosto 7.9
Total 111.1
Promedio 9.3

Finalmente, se tabuld la informacién correspondiente al consumo de energia

eléctrica, tanto de la oficina de Quito como de la planta en Malchingui (Tabla 14).

Tabla 14

Consumo de energia eléctrica

Consumo (kWh)

Ano Mes Bomba Oficina Malchingui  Oficina Quito
Septiembre 20.40 2.50 15.30
2015 Octgbre 13.10 3.40 15.70
Noviembre 14.20 3.10 13.60
Diciembre 12.90 2.60 15.20
Enero 12.50 2.90 14.80
Febrero 13.60 2.40 14.20
Marzo 13.20 3.70 15.00
2016 Abril 12.70 3.10 15.30
Mayo 21.80 2.50 14.60
Junio 20.70 3.60 13.80
Julio 22.30 3.20 13.20
Agosto 22.70 2.60 15.10
Total 200.10 35.60 175.80
Promedio 16.68 2.97 14.65
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La planta obtiene agua por el canal de riego que llega por gravedad a los tanques
de almacenamiento, en época seca se consumen 20 m3/mes mientras que en
época humeda 5 m3mes. El agua es bombeada desde los tanques de

almacenamiento a las diferentes areas para su uso.

3.5. Célculo delahuellade carbono

Para el célculo de la huella de carbono del presente trabajo, se siguid la
metodologia que plantea el PAS 2050; donde, después de determinar las fuentes
de emision de gases contaminantes, se debe obtener la informacidén primaria
proveniente de los registros de la empresa y la informacion de fuentes

secundarias; para proceder a realizar los célculos.

Las emisiones de cada fuente se obtuvieron por la multiplicacion de las unidades
funcionales por el factor de emisién correspondiente a cada actividad. Después,
las emisiones calculadas se transformaron a unidades de dioxido de carbono
equivalente (CO2z¢e) multiplicando por el potencial de calentamiento global (GWP)

correspondiente a cada gas.

Al final se sumaron todas las emisiones transformadas para obtener el valor de

la huella de carbono del ciclo de vida parcial del abono organico.

3.5.1. Emisiones directas

Las emisiones que se identificaron provienen del transporte de la materia prima
y de la distribucion del producto a sus clientes, del volteo mecéanico y de la

descomposicion de la materia organica en la biopilas.

En el enfoque cradle to gate del PAS 2050, se establece que se debe considerar
el transporte de la materia prima con la que se realiza el producto, ademas de
todos los procesos de transformacion que sufre la materia, hasta que llega a

manos del cliente.
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3.5.1.1. Emisiones por combustién de fuente movil

Las emisiones provenientes de la combustion de fuentes mdviles, tanto del
transporte de la materia prima, como de la distribucion del producto, se
obtuvieron mediante la solucion de tres ecuaciones, las cuales difieren entre si
por el factor de emision perteneciente a cada gas contaminante. La siguiente

ecuacion se utilizé para el célculo de las emisiones de diéxido de carbono:

Emisiones de CO, [kg CO, e] = Y.,(Combustible, * EF,) (Ecuacion 1)
Donde:

Emision de CO2 = emisiones de CO2 [kg]

Combustible = combustible consumido [TJ]

EF = factor de emision [kg/TJ]

a = tipo de combustible

Las unidades de los volimenes de combustible consumidos se transformaron a
energia, es decir, de galones a julios, utilizando el valor de la densidad del diésel
de 0.840667 kg/L y el poder calorifico de 4.3x10° TJ/kg. Adicionalmente, para el
calculo de las emisiones de CO2, se tomo el factor de emision de diésel para
fuentes moviles propuesto en las Directrices del IPCC de 2006 para los

inventarios nacionales de gases de efecto invernadero [74 100 kg/TJ].

Para determinar las emisiones de metano y 0xido nitroso generadas se utilizaron

las ecuaciones 2 y 3, respectivamente.

Emisiones de CH, [kg CH,]| = }Y.,,(Combustible, * EF,) (Ecuacion 2)
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Donde:
Emision de CH4 = emisiones de CHa [kg]
Combustible = combustible consumido [TJ]
EF = factor de emision [kg/TJ]

a = tipo de combustible

Emisiones de N,0 [kg N,0] = },,(Combustible, * EF,) (Ecuacion 3)
Donde:

Emision de N20 = emisiones de N20 [kg]

Combustible = combustible consumido [TJ]

EF = factor de emision [kg/TJ]

a = tipo de combustible

El factor de emisién para ambas ecuaciones es 3.9 kg/TJ y fue tomado de las
Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero. Una vez que se calcularon las emisiones de metano y 6xido nitroso,
siguiendo la metodologia del PAS 2050, se procedié a multiplicar los valores
obtenidos por el potencial de calentamiento global (GWP) de cada gas, este es
una medida para determinar cuanto calor puede retener un gas en comparacion
con un valor de referencia, en este caso el didxido de carbono cuyo GWP es 1
(BSI, 2011); a las emisiones de metano se las multiplicd por 28 y a las emisiones

de Oxido nitroso se las multiplico por 265.

3.5.1.2. Emisiones por combustion de fuente estacionaria

La maquina de volteo mecanico se consideré6 como una fuente estacionaria de

generacion de gases de efecto invernadero. Al igual que en la obtencién de las
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emisiones de contaminantes por combustion de fuente movil, se utilizé la
herramienta PAS 2050, la cual plantea la determinacion de las emisiones
multiplicando el combustible consumido por el factor de emision de cada gas.
Para empezar se calcularon las emisiones de diéxido de carbono mediante la

siguiente ecuacion:

Emisiones de CO, [kg CO,e] = Y.,(Combustible, * EF,) (Ecuacion 4)
Donde:

Emision de CO2 = emisiones de CO:2 [kq]

Combustible = combustible consumido [TJ]

EF = factor de emision [kg/TJ]

a = tipo de combustible

El combustible consumido se representd en unidades de energia, se realizé la
conversion utilizando la densidad del diésel de 0.840667 kg/L y el poder calorifico
de 4.3x10° TJ/kg.

Segun el documento “Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero”, la maquinaria movil utilizada en la
industria agricola es catalogada como equipo todo terreno y su respectivo
analisis se encuentra en el capitulo de fuentes moviles (IPCC, 2006c). El factor

de emision que plantea para emisiones de CO2 es 74 100 kg/TJ.

Para la determinacién de emisiones de metano se utilizé la ecuacién mostrada a

continuacion:

Emisiones de CH, [kg CH,| = Y.,(Combustible, * EF,) (Ecuacion 5)
Donde:
Emision de CH4 = emisiones de CHa [kg]

Combustible = combustible consumido [TJ]
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EF = factor de emision [kg/TJ]
a = tipo de combustible

De igual manera, como se realizé anteriormente, se transformé el volumen de
combustible consumido a unidades de energia. El factor de emisién que se utilizo
se obtuvo de las Directrices del IPCC de 2006 [4.15 kg/TJ]. Posteriormente se
multiplico el valor de emisiones obtenidas por 28, para obtener el equivalente en

unidades de COze.

La ecuacion 6 fue utilizada para calcular las emisiones de 6xido nitroso.

Emisiones de N,0 [kg N,0] = }.,(Combustible, * EF,) (Ecuacion 6)
Donde:

Emision de N20O = emisiones de N20 [kg]

Combustible = combustible consumido [TJ]

EF = factor de emision [kg/TJ]

a = tipo de combustible

Se siguié el mismo procedimiento que en la determinaciéon de emisiones de
metano, es decir, se transformaron las unidades de volumen de combustible
consumido a unidades de energia. El factor de emision se obtuvo de la misma
fuente del IPCC con un valor de 28.6 kg/TJ. Y por ultimo, para obtener el
equivalente en unidades de didxido de carbono equivalente, se multiplicaron los

kilogramos obtenidos de emision por 265.

3.5.1.3. Emisiones por tratamiento de materia organica

Segun las directrices del IPCC, los lodos originados en plantas de tratamiento de
aguas residuales se deben analizar dentro de las emisiones provenientes del

tratamiento y eliminacion de aguas residuales, a no ser que este lodo sea
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transportado a otro lugar para su tratamiento; como es el caso del presente
trabajo. Por esta razdn se consideraron las emisiones en la categoria de
desechos (IPCC, 2006b).

Para el calculo de la huella de carbono proveniente de la descomposicion de
materia organica, el IPCC considera declarar solo a las emisiones de metano y
oxido nitroso, y no a las emisiones de dioxido de carbono por ser de origen
biogénico (IPCC, 2006d).

Para determinar las emisiones de metano y 6xido nitroso se utilizaron las

ecuaciones 7y 8, respectivamente.

Emisiones de CH, [Gg CH,] = Y.,(M, * EF,) * 1073 (Ecuacioén 7)
Donde:

Emision de CH4 = emisiones de CHas [Gg de CH4]

M = masa de materia organica en tratamiento [Gg]

EF = factor de emision [g de CH4/kg de materia organica]

a = compostaje

Emisiones de N,0 [Gg N,0] = Y ,(M, * EF,) =« 1073 (Ecuacion 8)
Donde:

Emision de N20 = emisiones de N20 [G(]

M = masa de materia organica en tratamiento [Gg]

EF = factor de emision [g de N2O/kg de materia organica]

a = compostaje

Se utilizaron los factores de emision por defecto del IPCC para metano y éxido

nitroso, 4 g/kg y 0.3 g/kg, respectivamente. Para obtener el equivalente de
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diéxido de carbono, se multiplicaron los valores por su respectivo potencial de

calentamiento global (metano: 28, 6xido nitroso: 265).
3.5.1.4. Emisiones de fuga

Durante el proceso de descarga y formacion de las biopilas se identifico un 1%
de la materia organica transportada que no formé parte de las biopilas, es decir
gue no recibi6 tratamiento. Por esta razon, se calcularon las emisiones
procedentes de este 1% por medio de la metodologia propuesta por la EPA para
la eliminacion de desechos sin tratamiento previo. Asi, la ecuaciéon 9 sirve para

determinar las emisiones de metano.

T-1
Emisiones de CH, [Mg CH,] = [Z{Wx * L, * (e—k(T—X—l) — e—k(T—X))}

x=s
(Ecuacion 9)

Donde:

Emisién de CH4 = emisiones de CHas [Mg]

X=afio en el que se dispuso la materia organica

S= afo de inicio del inventario

T=afo de inventario para el que se calculan las emisiones

Wx= cantidad de materia organica depositada [Mg]

Lx= potencial de generaciéon [m® de CH4/Mg de materia organica]

k= constante de reaccion [afio 1]

La constante de reaccion por defecto que plantea la EPA para lodos de plantas

de tratamiento de aguas residuales en climas templados es 0.185 afio !

El potencial de generacion de metano se calculo siguiendo la ecuacion 10.



52

Ly =493« DOC (Ecuacion 10)
Donde:
Lx= Potencial de generacion [m® de CH4/Mg de materia organica]

DOC= carbono organico degradable [Mg de carbono en materia organica/

Mg de materia organica]

La EPA propone un valor de 0.05 (Mg de carbono en materia organica / Mg de
materia organica) para el carbono organico degradable (DOC) correspondiente

a lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales.

A continuacioén se transformaron las emisiones de metano a diéxido de carbono

mediante el respectivo equivalente.

Por otro lado, las emisiones de di6xido de carbono se calcularon de acuerdo a la

ecuacion 11.

cox). 4
* —
16

Emisiones de CO, [kg CO, e] = Emisiones de CH, * (

(Ecuacion 11)
Donde:
Emision de CO2 = emisiones de CO2 [M(]
Emisiones de CHs= emisiones de CH4 [Mg] (ecuacion 10)
F= fraccion de volumen de CHas
OX= fraccion de oxidacion del suelo

44/16= pesos moleculares de CO2 y CHa [kg/kg mol]
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Par la solucion de la ecuacién 12 se utilizaron los valores que la EPA plantea por
defecto para la fraccion de volumen de CHasy para la fraccion de oxidacion del

suelo, esto es 0.5 y 0.1, respectivamente.

3.5.2. Emisiones indirectas

Las emisiones indirectas son las que se generan por fuentes sobre las cuales la
empresa no tiene control. En la empresa Abonos Chavez y Mifio SCA se
identificaron emisiones indirectas por la compra y uso del servicio de energia

eléctrica.

3.5.2.1. Emisiones por consumo de energia eléctrica

La EPA desarroll6 un documento en el 2016 sobre emisiones indirectas, en el
cual se explica el calculo a seguir para la cuantificacion de las emisiones

generadas por el consumo de electricidad comprada. Se utilizé la ecuacion 12.

Emisiones de CO, [t CO,e] = Y,(EC = EF) (Ecuacién 12)
Donde:

Emision de CO2 = emisiones de CO:z [t]

EC = Energia eléctrica consumida [MWh]

EF = factor de emision [t CO2 / MWh]

El factor de emisién del dioxido de carbono se tomé del informe “Factor de
emision de CO: del Sistema Nacional Interconectado del Ecuador” publicado por
el Ministerio del Ambiente en el 2013, dicho valor es igual a 0.5076 t CO2/MWh.
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3.5.3. Huella de carbono total

Una vez que se calcularon las emisiones provenientes de las fuentes directas e
indirectas, y se transformaron los valores a toneladas de diéxido de carbono
equivalente (t CO2e). Se procedid a calcular la huella de carbono total del ciclo
de vida parcial del abono organico mediante la sustituciéon de los parametros

requeridos en la ecuacion 13.

Huella de Carbono [t CO,e] = EFF + EFE + ETMO + EF + ECE
(Ecuacion 13)
Donde:
Huella de carbono = emisiones de CO: [t CO2 €]
EEF= emisiones por combustién de fuente fija [t CO: €]
EFE= emisiones por combustién de fuente estacionaria [t CO: €]
EDMO= emisiones por tratamiento de materia organica [t CO: €]
EF= emisiones de fuga [t COz: €]

ECE= emisiones por consumo de energia eléctrica [t CO: €]

3.6. Huellade carbono de la materia organica sin tratamiento

Para tener una perspectiva diferente, después de haber calculado las emisiones
provenientes de las 1 268.84 toneladas de materia organica durante el proceso
de compostaje; se calculdé para el mismo volumen de materia organica, las
emisiones que serian generadas en caso de que esta no reciba tratamiento
alguno, es decir, que todo este material sea dispuesto directamente en un relleno
sanitario. Los célculos que se realizaron corresponden a las ecuaciones 9, 10 y

11 que se mostraron anteriormente.



55

3.7. ldentificacion del proceso que genera mayor emision de

contaminantes gaseosos

Una vez que se calcularon las emisiones provenientes de cada fuente, se realiz
el andlisis de los resultados obtenidos, posteriormente se identifico el proceso

donde se genera la mayor cantidad de gases de efecto invernadero.

4. Resultados

4.1. Resultados de las emisiones directas

Las emisiones directas de los gases de efecto invernadero identificadas son
generadas por fuentes que son propiedad de la empresa Abono Chavez y Mifio

SCA, por lo cual se tiene control sobre ellas.

Asi, las emisiones que fueron calculadas provienen de: combustion movil,
combustion estacionaria, tratamiento de la materia organica y descomposicion

de materia prima que se perdio durante las descargas en las biopilas.

4.1.1. Resultados de las emisiones por combustion de fuente movil

Las emisiones provenientes de las actividades de transporte de materia prima y
distribucion del abono orgénico que se contabilizaron para el periodo de estudio

fueron 9.804 toneladas de CO: equivalente (t COze).

En la Tabla 15 se pueden observar los resultados correspondientes a la

generacion mensual de CO2 equivalente.

Adicionalmente, en la Tabla 16 se presentan las emisiones generadas de
acuerdo a los recorridos realizados, es decir, las toneladas de CO:2 equivalente
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que son emitidas durante el transporte de la materia prima desde el

establecimiento de cada proveedor y durante la distribucion del producto hasta

el cliente.

Tabla 15

Emisiones de CO: equivalente por combustion de fuente movil

Consumo de Emisiones

Emisiones

Emisiones

Ao Mes combustible CO, CH, N,O Total
(TJ) (t COze) (t COze) (t CO.e) (t CO.e)

Sep 1.16E-02 8.56E-01 1.26E-03 1.19E-02 8.69E-01

2015 Oct 1.00E-02 7.41E-01 1.09E-03 1.03E-02 7.53E-01
Nov 1.08E-02 7.99E-01 1.18E-03 1.11E-02 8.12E-01
Dic 1.01E-02 7.45E-01 1.10E-03 1.04E-02 7.56E-01
En 1.11E-02 8.26E-01 1.22E-03 1.15E-02 8.39E-01
Feb 1.16E-02 8.62E-01 1.27E-03 1.20E-02 8.75E-01
Mar 1.04E-02 7.69E-01 1.13E-03 1.07E-02 7.81E-01

2016 Abr 1.15E-02 8.55E-01 1.26E-03 1.19E-02 8.69E-01
May 1.01E-02 7.52E-01 1.11E-03 1.05E-02 7.63E-01
Jun 1.14E-02 8.48E-01 1.25E-03 1.18E-02 8.61E-01
Jul 1.10E-02 8.19E-01 1.21E-03 1.14E-02 8.31E-01
Ag 1.06E-02 7.83E-01 1.15E-03 1.09E-02 7.95E-01

Total 9.80
Tabla 16
Emisiones de CO: equivalente por recorrido de fuente movil
Proveedor Proveedor Proveedor Distribucion
1 2 3 del producto
(t COze) (tCO.e) (tCO,e) (tCOe)
Emisiones 533 3.22 1.83E-02 4.09
CO2
Emg'j:”es 3.44E-03  4.74E-03 2.69E-05  6.02E-03  Total
Eml'\fz'%”es 3.25E-02  4.49E-02 2.55E-04  5.70E-02
Total 2.37 3.27 1.86E-02 4.15 9.8
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Se tomaron las emisiones totales por cada recorrido realizado y se determind
que el 42.32% de las emisiones corresponden al recorrido realizado para
distribuir el producto, mientras que el 24.16%, 33.33% y 0.19% corresponden a

los recorridos realizados desde los proveedores 1, 2 y 3, respectivamente.

Proveedor 1 [t COz g)
2.3659
24 15%
Distribucian del
producto [t CO; e)
4148
42 32%

Proveedor 2 (t 0. &)
Proveedor 3 (t COz 2)

3.268
0.19%
8 Proveedor 1 (t COz 2) ® Proveedor 2 (t CO; 2)
Proveedor 3(t CO- 2) Distribucian del praducto (t CO; g)

Figura 15. Porcentaje de emisiones de CO:2 equivalente por recorrido.

4.1.2. Resultados de las emisiones por combustion de fuente estacionaria

Se determind que la combustidén llevada a cabo durante el volteo mecanico
gener6 1.25 toneladas de CO:2 equivalente durante el afio de inventario, como se
puede visualizar en la Tabla 17.

En la Figura 16 se representan las toneladas de CO:2 equivalente
correspondientes a cada contaminante atmosférico. En este sentido, 1.13

toneladas de CO:e pertenecen a las emisiones de dioxido de carbono, 0.0018
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toneladas de COze equivalen a las emisiones de metano y 0.121 toneladas de

CO:e corresponden a las emisiones de 0xido nitroso.

Tabla 17

Emisiones de CO> equivalente por combustion de fuente estacionaria

Emisiones Emisiones Emisiones

Afo Mes Consumo co, CH, N,O Total
(gal) (t COze) (t COze) (t COze) (t COze)

Sep 10.1 1.0E-01 1.6E-04 1.0E-02 1.1E-01
Oct 9.6 9.7E-02 1.5E-04 1.0E-02 1.1E-01

2015 Nov 9.8 9.9E-02 1.6E-04 1.0E-02 1.1E-01
Dic 9.9 1.0E-01 1.6E-04 1.0E-02 1.1E-01
En 10 1.0E-01 1.6E-04 1.0E-02 1.1E-01
Feb 9.7 9.8E-02 1.5E-04 1.0E-02 1.1E-01
Mar 9.4 9.5E-02 1.5E-04 9.8E-03 1.1E-01

2016 Abr 10.2 1.0E-01 1.6E-04 1.1E-02 1.1E-01
May 8.2 8.3E-02 1.3E-04 8.5E-03 9.2E-02
Jun 7.5 7.6E-02 1.2E-04 7.8E-03 8.4E-02
Jul 8.8 8.9E-02 1.4E-04 9.1E-03 9.9E-02
Ag 7.9 8.0E-02 1.3E-04 8.2E-03 8.9E-02

Total 111.1 1.13 1.8E-03 1.2E-01 1.21
1.200 1.128
1.000

o 0.800

)

% 0.600

% 0.400
0.200 0.115

0.002

0.000

Emisiones CO, Emisiones CH4 Emisiones N,O

M Emisiones CO, B Emisiones CH, Emisiones N,O

Figura 16. Emisiones por combustién de fuente estacionaria.
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4.1.3. Resultados de las emisiones por tratamiento de materia organica

Durante el periodo de inventario, se dio tratamiento a un total de 1 268.84
toneladas de materia organica, los cuales generaron 242.98 toneladas de CO2
equivalente. La Tabla 18 ensefa las emisiones por cada mes de tratamiento de
diéxido de carbono, metano y 6xido nitroso transformados en toneladas de CO:

equivalente.

Tabla 18

Emisiones de CO: equivalente por tratamiento de materia organica

Materia prima  Emisiones  Emisiones

AROo Mes tratada CH, N,O Total
(9) (t CO.e) (t CO.e) (t CO,e)

Sep 78.72 8.82 6.26 15.07

2015 Oct 126.92 14.22 10.09 24.31
Nov 119.14 13.34 9.47 22.81

Dic 114.45 12.82 9.09 21.92

En 112.23 12.57 8.92 21.49

Feb 94.37 10.57 7.50 18.07

Mar 91.59 10.26 7.28 17.54

2016 Abr 121.27 13.58 9.64 23.22
May 130.03 14.56 10.34 24.90

Jun 85.37 9.56 6.79 16.35

Jul 93.06 10.42 7.39 17.82

Ag 101.70 11.39 8.08 19.48
Total 1 268.84 142.11 100.87 242.98

La Figura 17 muestra proporcionalmente las emisiones generadas por el
tratamiento de la materia organica. Se puede observar que los meses con

mayores emisiones son octubre del 2015 y mayo del 2016.
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Figura 17. Emisiones de CO:2 equivalente por tratamiento de materia organica.

4.1.4. Resultados de las emisiones de fuga

El peso de la materia organica que no recibié tratamiento durante el afio de
inventario fue 12.42 toneladas, los cuales generaron 35.34 toneladas de CO:

equivalente como se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19

Emisiones de CO> equivalente por materia prima perdida

Materia prima Emisiones de Emisiones de Total
perdida CHa4 CO2
(t) (t COze) (t CO.e) (t COze)

12.429 8.78 26.56 35.34
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En la Figura 18 se puede observar el porcentaje correspondiente a las emisiones
de metano y dioxido de carbono que se generaron, donde las emisiones de

diéxido de carbono son tres veces mayores a las de metano.

Emisiones CHa

(tCO; e)
8.780
24.84%
Emisiones CO3
{t CO; E}
26.559
75.16%
Emisiones CHy (t CO; g) Emisiones CO; (t CO; e)

Figura 18. Porcentaje de emisiones de CO:2 equivalente por materia prima

perdida.

4.1.5. Resultados de las emisiones directas

Al sumar las emisiones de las fuentes de emision directa, se obtuvo un total de
289.37 toneladas de CO:2 equivalente. En la Tabla 20 se muestra el detalle de

las emisiones generadas.
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Tabla 20

Sumatoria de emisiones directas de CO> equivalente

Emisiones Emisiones Emisiones

co, CH, N,O Total
(t COze) (t COze) (t COze) (t COze)
Combustion de fuente 9.66 1.42E-02 0.14 9.80
movil
Combustion de fuente 1.13 1.77E-03 0.12 1.25
estacionaria
Tratamiento de 0.000 142.11 100.87  242.98
materia organica
Pérdida de materia 26.56 8.78 0.000 35.34
prima
Total 37.34 150.91 101.12  289.37

Nota. La metodologia de la EPA que fue utilizada no considera a las emisiones
de Oxido nitroso cuando la materia organica se descompone sin pasar por algun
tratamiento.

4.2. Resultados de las emisiones indirectas

Las emisiones indirectas son generadas a causa de la generacién de energia
eléctrica que la empresa compra y consume, son emitidas por fuentes que no
son propiedad de la empresa Abono Chavez y Mifio SCA, por lo tanto, la

empresa no tiene control sobre estas.

4.2.1. Resultados de las emisiones por consumo de energia

La empresa consumié un total de 411.5 kWh durante el afio de inventario, los
mismos que generaron 208.88 toneladas de CO: equivalente. En la Tabla 21 se
pueden observar los consumos mensuales de energia eléctrica con su
respectivo valor de generacibn de emisiones. Estos consumos estan

representados graficamente en la Figura 19.



Tabla 21

Emisiones de CO: equivalente por consumo mensual de energia eléctrica
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AfO Mes Consumo de electricidad Total
(kwWh) (t CO2ze)

Sep 38.20 19.39

Oct 32.20 16.34

2015 Nov 30.90 15.68

Dic 30.70 15.58

En 30.20 15.32

Feb 30.20 15.33

Mar 31.90 16.19

Abr 31.10 15.79

2016 May 38.90 19.74

Jun 38.10 19.34

Jul 38.70 19.64

Ag 40.40 20.51
Total 411.50 208.88
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Figura 19. Emisiones de CO:2 equivalente por consumo mensual de energia

eléctrica.
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En la empresa se identificaron tres areas donde se utiliza energia eléctrica. A
continuacion, en la Tabla 22 se muestran los consumos por areas y en la Figura

20 los porcentajes de generacion de emisiones de cada una.

Tabla 22

Emisiones de CO: equivalente por de energia eléctrica por areas

Area Consumo Emisiones
(KWh) (t COze)
Bomba de agua 200.10 101.57
Oficina Malchingui 35.60 18.07
Oficina Quito 175.80 89.24
Total 411.50 208.88
Oficina Quita
(tCOze)
89.236 Bomba (t CO; e)
42.72% 101.571
48.63%
Oficina Malchingui
(tCOze)
18.071
8.65%
® Bomba (t CO; e) m Oficina Malchingui (t CO; e) Oficina Quito (t CO; &)

Figura 20. Porcentaje de emisiones por consumo de energia eléctrica por area.
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4.3. Resultados delahuellade carbono del ciclo de vida parcial del abono

organico

Una vez que se determinaron las emisiones directas e indirectas que genero la
empresa durante el periodo de estudio, se procedi6é a sumar todos los valores y
se obtuvo una huella de carbono del ciclo de vida parcial del abono organico de

498.25 toneladas de CO:2 equivalente como se puede visualizar en la Tabla 23.

Tabla 23

Emisiones directas e indirectas de CO2 equivalente

Emisiones Emisiones Emisiones Huella de
CO, CH, N,O carbono %

(tCOze) (tCO.e) (tCOze) (tCOze)
Emisiones directas
Combustion de

L 9.66 1.42E-02 0.14 9.80 1.97
fuente movil
Combustion de
fuente 1.13 1.77E-03 0.12 1.25 0.25
estacionaria
Tratamiento de
materia 0.000 142.11 100.87 242.98 48.77
organica
Perdida de 26.56 8.78 0.000 3534  7.09
materia prima
Total emisiones directas 289.37
Emisiones indirectas
consumode .00, 000 0.000 20887  41.92
energia eléctrica
Total 498.25 100.00

A continuacioén, la Figura 21 muestra los porcentajes correspondientes a las
emisiones directas e indirectas mostrados en la tabla anterior, los cuales se

calcularon en 58.08% y 41.92%, respectivamente.
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Combustion de fuente
mavil (t COz e)

Emisiones indirectas 398;};;
(tCOze) ' Combustion de
208.877 fuente estacionaria
41.92% (tCO;z e)
1.245
0.25%

Tratamiento de
materia organica

Pérdida de materia (tCOze)
prima (t CO; e) 242.983
35.338 48.77%
7.09%
Combustion de fuente mavil (t CO; &) Combustion de fuente estacionaria (t CO; e)

m Tratamiento de materia organica (t COze) = Pérdida de materia prima (t CO; e)

® Emisiones indirectas (t CO; €)

Figura 21. Porcentajes de emisiones directas e indirectas.

4.4. Resultados de la huella de carbono de la disposicion de la materia

organica en un relleno sanitario

En el supuesto caso de que la materia prima no hubiese pasado por el proceso
de compostaje, y en lugar de eso, haya sido dispuesta en un relleno sanitario,
las emisiones que se generarian desde el afio 2015 hasta el afio 2025 son

545.66 toneladas de CO:2 equivalente como se puede observar en la Tabla 24.
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Tabla 24

Emisiones de CO: equivalente de materia organica dispuesta en un relleno

sanitario
Afio Emisiones CHa4 Emisiones CO2 Huella de carbono
(t COze) (t CO,e) (t COze)
2015 0.00 0.00 0.00
2016 99.59 9.76 109.35
2017 82.77 8.11 90.88
2018 68.79 6.74 75.53
2019 57.17 5.60 62.78
2020 47.52 4.66 52.17
2021 39.49 3.87 43.36
2022 32.82 3.22 36.04
2023 27.28 2.67 29.95
2024 22.67 2.22 24.89
2025 18.84 1.85 20.69
Total 496.96 48.70 545.66

Nota. A partir del afio 2025 la generacion de emisiones es relativamente baja.

5. Andlisis y discusion de los resultados

5.1. Andlisis de las emisiones directas

Las emisiones directas que se determinaron representan el 58.08% de la huella
de carbono del ciclo de vida parcial del abono organico, con una generacién de
289.38 toneladas de CO: equivalente. Se analizaron las cuatro emisiones

directas que se identificaron.

5.1.1. Anélisis de las emisiones por combustién de fuente movil

El transporte de la materia prima y la distribucion del producto son realizados en

los camiones de Multiservicios Técnicos Empresariales (MTE) Coronel Chavez
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y CIA, empresa aliada de Abonos Chavez y Mifio SCA. La empresa de
compostaje organico controla los recorridos realizados y facilita el combustible
para su funcionamiento, por lo cual, estos vehiculos fueron considerados dentro

del desarrollo de la huella de carbono del presente trabajo.

Las emisiones generadas por la combustion de fuentes méviles corresponden al
3.39% de las emisiones directas y estas, a su vez, corresponden al 1.97% de la

huella de carbono del ciclo de vida parcial del compost.

Las emisiones generadas durante el transporte de la materia prima del proveedor
3 hasta la planta de compostaje fueron 0.02 toneladas de CO: equivalente en el
afo de analisis. Este valor representd el 0.19% de las emisiones por la
combustion de fuentes méviles, siendo el porcentaje mas bajo y esto se debe a
gue el transporte de gallinaza se realiza trimestralmente y es el recorrido mas

corto, siendo este de 20 km.

Por otro lado, la emisiones generadas por los proveedores 1y 2, representaron
el 24.16% y 42.32%, respectivamente. El transporte de la materia prima de cada
uno de los proveedores se realizé seis dias a la semana, cada semana del afio
de inventario, resultando asi que el proveedor 1 generd 2.37 toneladas de CO:
equivalente, mientras que el proveedor 2 generd 3.27 toneladas de CO:
equivalente. Las emisiones mensuales son relativamente constantes pues no
existio variacion en la ruta de transporte. Adicionalmente, se puede observar que
el proveedor 2 gener6 mayor cantidad de emisiones, esto se debe a que los
recorridos realizados tienen 15 km de diferencia; la distancia desde el
establecimiento del proveedor 1 hasta la planta de compostaje es de 40 km,
mientras que la distancia para el proveedor 2 es de 55 km, en consecuencia, la
diferencia anual de emisiones entre ambos recorridos es de 0.90 toneladas de

CO:2 equivalente.

En lo que respecta a las emisiones generadas durante la distribucién del
producto, la tendencia es irregular. Esto se debe a que los recorridos que se
realizan varian mes a mes; por ejemplo, en septiembre del 2015 y febrero, abril
y junio del 2016 se realizaron entregas a Machachi, destino que se encuentra a
110 km de la empresa Abonos Chéavez y Mifio SCA, mientras que en octubre,
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diciembre del 2015 y marzo, mayo y agosto del 2016 se realizaron entregas en

Tabacundo, ubicado a 40 km de distancia.
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Figura 22. Emisiones generadas por combustion de fuentes moviles.

5.1.2. Andlisis de las emisiones por combustién de fuente estacionaria

Durante el afio de inventario, el total de emisiones generadas por combustion de
fuente estacionaria fue de 1.25 toneladas de CO:2 equivalente, que representaron
el 0.43% de las emisiones directas y el 0.25% de la huella de carbono del ciclo

de vida parcial del abono orgénico.

La variacion en cuanto a la generacion de CO: equivalente esta en funcion del
requerimiento de realizar volteos mecanicos a las biopilas; y la humedad y
presencia de oxigeno en las biopilas depende de los volteos mecanicos que se

realicen.

Segun los monitoreos realizados por el INAMHI, la temporada con mayor
presencia de precipitaciones en la zona ocurre desde octubre hasta abril (2015),

lo cual tiene concordancia con los resultados que se obtuvieron.
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En la Figura 23 se observa que los meses con mayor generacion de CO:2
equivalente fueron desde septiembre hasta abril. Esto se debe a que la empresa
realizé volteos mecanicos mas consecutivos durante esta época con la finalidad
de mantener la humedad y oxigenacion dentro de los limites que sugieren la
obtencién de un abono de calidad. La humedad adecuada varia entre 45 y 55%,
sin embargo, el exceso de humedad produce saturacion en el compost, lo que
impide la respiracion de los microorganismos degradadores y consecuentemente
disminuye la efectividad del proceso, ademéas que disminuye la capacidad de
movilizacion de los gases que se generan, provocando malos olores (FAO,
2013). Adicionalmente, los volteos mecéanicos impiden que el material organico
se compacte, y facilita la oxigenacion del medio, cuya saturacion debe estar entre
5y 15% (FAO, 2013).
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Figura 23. Emisiones generadas por combustion de fuente estacionaria.



71

5.1.3. Andlisis de las emisiones por tratamiento de materia orgénica

La mayor contribucion a la huella de carbono que se determino proviene de las
biopilas. Durante el afio de inventario se generaron 242.98 toneladas de CO:2
equivalente, lo que representa el 83.97% de las emisiones directas y, a su vez,

el 48.77% de la huella de carbono del ciclo de vida parcial del compost.

Las emisiones tuvieron una variacion directamente proporcional a la cantidad de
materia prima que recibid la planta (Figura 24). Sin considerar la cantidad que se
recibe de materia organica, esta tiene la misma composicion y recibe el mismo
tratamiento, es decir, que durante el proceso se afaden los mismos
microorganismos a todas las biopilas, en las mismas concentraciones y los
parametros de humedad, temperatura y oxigenacion son controlados
constantemente, por lo que la actividad microbiana es similar en todas las

biopilas, generando asi cantidades proporcionales de gases de efecto

invernadero.
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Figura 24. Emisiones generadas por el tratamiento de la materia organica.
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Durante el proceso de compostaje ocurren una serie de reacciones que generan
diéxido de carbono, 6xido nitroso y metano. Los microorganismos utilizan fuentes
de carbono presentes en la materia prima como energia, transformando el
carbono en biomasa y dioxido de carbono. Por otro lado, el metano es formado
en las zonas de la biopila donde la presencia de oxigeno es menor y el éxido
nitroso se forma a causa de la nitrificacion, donde el amonio se transforma en
nitrato (FAO, 2013 y Bueno, Cabrera y Diaz, 2008). Entonces, al recibir el mismo
tratamiento, las emisiones que se generan varian Unicamente por la cantidad de

materia que se estd degradando.

5.1.4. Andlisis de las emisiones de fuga

Las emisiones de fuga provienen de la descomposicion de la materia prima que
se perdi6 durante la descarga y la formacion de las biopilas; corresponden al
12.21% de las emisiones directas y al 7.09% de la huella de carbono del ciclo de
vida parcial del compost, con una generacion de 35.34 toneladas de CO:

equivalente durante el periodo de analisis.

En comparacion con las emisiones provenientes de otras fuentes, la generacion
de metano en esta es mayor (8.78 t COze), lo cual se debe a que la materia
organica permanece estatica y al no recibir ningan tipo de tratamiento, la
concentracion de oxigeno es baja, el material se compacta y en consecuencia

se forman zonas anaerdébicas donde se incrementa la produccion de metano.

5.2. Andlisis de las emisiones indirectas

El consumo de energia eléctrica fue la Unica fuente que se identifico en cuanto
a emisiones indirectas. La generacion durante el afio en cuestion fue 208.88
toneladas de CO: equivalente, que representan el 41.92% de la huella de

carbono del ciclo de vida parcial del abono organico.
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La tendencia de las emisiones en las oficinas fue constante, indirectamente se
generaron 18.07 toneladas de CO: equivalente en la oficina de Malchingui y
89.24 toneladas de CO:2 equivalente en la oficina de Quito. La mayoria de las
actividades administrativas se llevaron a cabo en la oficina de Quito, por tal

razon, las emisiones que genera el uso de equipos eléctricos en esta es mayor.

Por otro lado, el consumo eléctrico de la bomba de agua utilizada para el riego
de las biopilas genero 101.57 toneladas de CO: equivalente, que representan el
48.63% de las emisiones indirectas. En esta area ocurre una situacién inversa a
la del volteo mecanico, es decir, las mayores emisiones se dan en los meses
MAs secos 0 con menos precipitaciones, desde mayo hasta septiembre, debido

al uso frecuente de la bomba.

Como se menciond anteriormente, es importante mantener la humedad, la
temperatura y la oxigenacién de las biopilas dentro de los limites 6ptimos para

aumentar la eficacia del tratamiento y mejorar la calidad del abono.

Durante la época seca, la cantidad de agua tiende a disminuir, causando que los
microorganismos degradadores se deshidraten y detengan su actividad, Por eso
es importante mantener el porcentaje de humedad adecuado, asi los
microorganismos podran cumplir sus funciones fisiolégicas (FAO, 2013 y Bueno,
Cabrera y Diaz, 2008).

La empresa controla constantemente los parametros que determinan la calidad
del proceso, y cuando identifican un déficit de humedad, incrementan la
frecuencia de riego de las biopilas, por consiguiente, también incrementa el

consumo de energia eléctrica.

En la Figura 25 se puede observar la variacion de generacion de gases

contaminantes por el consumo eléctrico de las oficinas y la bomba.
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Figura 25. Emisiones generadas por el consumo de energia eléctrica.

5.3. Andlisis de la huella de carbono del ciclo de vida parcial del abono

organico

La huella de carbono del ciclo de vida parcial del compost en la empresa Abonos
Chavez y Mifio SCA en el afio de inventario fue 498.25 toneladas de CO:
equivalente, y se produjeron 1 268.84 toneladas de abono organico, es decir,
gue por cada tonelada de producto que se obtuvo, se generaron 0.39 toneladas

de CO: equivalente.

Seria adecuado realizar una comparacion de los datos obtenidos en el presente
trabajo con otros que se hayan realizado en empresas de las mismas
caracteristicas, sin embrago, no ha sido posible acceder a informacion referente
a la huella de carbono que produce el compostaje en empresas nacionales. En
consecuencia, se utilizaron datos internacionales para comparar con los

resultados obtenidos.
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El Ministerio del Medio Ambiente de Chile utiliz6 la metodologia de las Directrices
del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero
para desarrollar la huella de carbono en los diferentes sectores identificados en
la metodologia desde el afio 1990 hasta 2013. Asi, en el sector de desechos a
nivel nacional, se determiné que la huella de carbono generada por el tratamiento
biolégico de 90 260 toneladas de residuos sélidos fue de 57 000 toneladas de
CO: equivalente, es decir, por cada tonelada de materia organica que recibio

tratamiento, se generaron 0.64 toneladas de CO: equivalente.

Al comparar los valores de generacion de emisiones de los dos estudios, para la
produccion de una tonelada de abono organico, la empresa Abonos Chavez y
Miflo SCA emitié 0.39 toneladas de CO:2 equivalente, y en el inventario nacional

de Chile se determind que se emite 0.64 toneladas de CO:z equivalente.

La desigualdad entre los dos valores es de 0.24 toneladas y se debe a que en el
caso de estudio de Chile, se consideraron las emisiones de dioxido de carbono
de origen biogénico y abiogénico, metano y o6xido nitroso, a diferencia del
presente trabajo, en el cual no se consideraron las emisiones de dioxido de
carbono por ser de origen biogénico y solo se trabajé con las emisiones de
metano y 6xido nitroso. La diferencia de emisiones representa la generacion del
dioxido de carbono; adicionalmente, el Ministerio del Medio Ambiente de Chile
considerd unicamente las emisiones netas generadas en el tratamiento de los
residuos sélidos, mientras que en la empresa de compostaje, se consideraron
las emisiones de las fuentes que intervienen en el ciclo de vida parcial del
compost, desde el transporte de la materia prima, hasta la distribucion del
producto. Ademas, se debe considerar que los residuos con los que se realizo

cada tratamiento no tienen las mismas caracteristicas.

La huella de carbono que se determiné en el supuesto caso de que la materia
organica no reciba un tratamiento bioldgico, si no por el contrario, que solo sea
dispuesta en un relleno sanitario fue de 545.66 toneladas de CO:2 equivalente en
un periodo de diez afios, a diferencia de las 242.98 toneladas de CO:2 equivalente
gue se generaron por el proceso de compostaje de la misma cantidad de materia,

es decir 1 268.84 toneladas de residuos organicos. Se puede evidenciar
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entonces que el tratamiento biolégico la materia organica genera menor cantidad
de gases de efecto invernadero y en un menor periodo de tiempo de

descomposicion, ademas de obtener un producto que es reutilizable.

5.4. Identificacion del proceso que genera mayor emision

El presente trabajo se realiz6 considerando el ciclo de vida parcial del abono
organico. Se identificaron las siguientes etapas: transporte de la materia prima,
descarga y formacién de biopilas, tratamiento de materia organica, empacado de
producto final y distribucion del mismo, de los cuales, el tratamiento de materia
organica es el que genero la mayor cantidad de emisiones de CO:2 equivalente;
la descomposicion de la materia a causa de la actividad de los microorganismos
gener6 498.25 toneladas de CO:2 equivalente, representando el 48.77% de la

huella de carbono determinada.
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

La huella de carbono del ciclo de vida parcial del abono organico de la empresa
Abonos Chéavez y Mifio SCA ha sido determinada como parametro ambiental
para el desarrollo de futuros inventarios en la planta, ademas de establecerse
como una base para la implementacion de medidas de reduccion de emisiones
y como referencia para el desarrollo de proyectos similares en el tratamiento

biolégico de residuos sélidos.

Los procesos del ciclo de vida parcial del compost se determinaron por medio de
visitas a la planta de compostaje, entrevistas con el gerente y el desarrollo de
diagramas de flujo. Estos procesos son: transporte de la materia prima, descarga
y formacion de biopilas, tratamiento de materia organica, empacado del producto
final y distribucion del mismo, en los cuales se identificaron fuentes de emision
directa e indirecta. Las fuentes de emision directa incluyen el transporte de la
materia primay la distribucién del producto, el tratamiento de la materia organica
y las emisiones de fuga a causa de la materia prima perdida, por otro lado, las
emisiones indirectas son provocadas por la compra y consumo de energia

eléctrica.

Para la cuantificacién de las emisiones de gases de efecto invernadero se utilizd
la especificacion del PAS 2050, bajo el principio cradle to gate, el cual establece
la evaluacion desde la adquisicion de la materia prima y el proceso de
produccion, hasta la entrega del producto al cliente. Ademas, se utilizaron las
herramientas de calculo establecidas en las Directrices del IPCC para los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero. Los factores de emision
referentes a cada fuente y cada gas de efecto invernadero que se utilizaron
fueron los establecidos por defecto en las mismas Directrices del IPCC ya que

no se ha realizado la determinacién de estos a nivel nacional, a excepcion del
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factor de di6xido de carbono para el célculo de las emisiones indirectas del
Sistema Nacional Interconectado que fue de 0.5076 toneladas de CO2/MWh. En
conclusion, la huella de carbono del ciclo de vida parcial del compost fue 498.25
toneladas de CO: equivalente, que provienen de emisiones directas e indirectas
con porcentajes 58.08% y 41.92%, respectivamente.

En cuanto a las emisiones directas, las generadas por combustion de fuentes
moviles durante el afio de inventario fueron 9.80 toneladas de CO:2 equivalente,
por combustion de fuente estacionaria fueron 1.25 toneladas de CO: equivalente,
las emisiones fugitivas fueron 35.34 toneladas de CO: equivalente y las
emisiones generadas por el tratamiento de la materia organica fueron 242.94
toneladas de CO: equivalente, es decir que el total de emisiones directas fue
289.37 toneladas de CO: equivalente. Por otro lado, las emisiones indirectas
(consumo de energia eléctrica) fueron 208.88 toneladas de CO:2 equivalente. En
consecuencia, el proceso de tratamiento de materia organica es el que genero
mayor cantidad de gases de efecto invernadero, representando asi el 48.77% de

la huella de carbono del ciclo de vida parcial del compost.

La huella de carbono generada por la descomposicion de la materia prima en el
supuesto caso de que sea dispuesta en un relleno sanitario, en lugar de llevarla
a un proceso de compostaje, ayudo a determinar que un tratamiento bioldgico
genera menor cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero, a
diferencia de la disposicion de la materia sin tratamiento. El proceso de
compostaje de 1 268.84 toneladas de materia organica genero 242.98 toneladas
de CO:2 equivalente durante el afo de inventario, por otro lado, la
descomposicion de la materia prima sin tratamiento generé aproximadamente

545.66 toneladas de CO:2 equivalente en una proyeccién de diez afios.
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6.2. Recomendaciones

Utilizar los resultados obtenidos como base para el desarrollo de propuestas de
mitigacion o reduccion de emision de gases de efecto invernadero en los distintos

procesos identificados en ciclo de vida de vida parcial del abono orgénico.

Exponer la informacion que resulté del trabajo entre empresas afines a
actividades de compostaje con la finalidad de incentivar la determinacion de la
huella de carbono y de esta forma, concientizar la importancia de cuantificar los

gases de efecto invernadero.

Determinar la huella de carbono en la empresa Abonos Chavez y Mifio SCA cada
afo, aplicando la especificacion PAS 2050, para llevar el registro de la
contaminacion atmosférica que genera el desarrollo de las actividades en la

planta de compostaje.

Socializar los resultados obtenidos durante el presente trabajo para concientizar
a las personas sobre la importancia de realizar tratamientos a los residuos
generados y de esta manera minimizar la generacion de gases de efecto

invernadero.
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ANEXO 1. Diagrama de Sankey del proceso de compostaje de materia organica

en la empresa Abonos Chavez y Mifio SCA.
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ANEXO 2. Factores de emision y constantes propuestas por el IPCC.

Combustion de fuente moévil

Constantes Valor Unidades
Densidad del diésel 0.840667 kg/lt
Poder calorifico 4.3x10° TJ/kg
Factor CO, 74100 kg/TJ
Factor CH, 3.9 kg/TJ
Factor N,O 3.9 kg/TJ
GWP CH, 28 CO.e
GWP N,O 265 CO.e
Combustion de fuente estacionaria
Constantes Valor Unidades
Densidad del diésel 0.840667 kg/lt
Poder calorifico 4.3x10° TJ/kg
Factor CO, 74100 kg/TJ
Factor CH, 4.15 kg/TJ
Factor N,O 28.6 kg/TJ
GWP CH, 28 CO,e
GWP N,O 265 CO.e
Tratamiento de materia organica
Constantes Valor Unidades
Factor CH, 0.004 kg/kg
Factor N,O 0.0003 kg/kg
GWP CH, 28 CO.e
GWP N,O 265 CO.e
Materia organica en tratamiento
Constantes Valor Unidad
K, constante de reaccién 0.185 afio!
DOC 0.05 Mg/Mg
F, fraccion de volumen 0.5
OX, fraccion de oxidacion 0.1
GWP CH, 28 CO,e
Consumo de energia eléctrica
Constantes Valor Unidades
Factor CO, 0.5076 t CO, / MWh

89






	PORTADA lista 2
	TESIS Pamela Rivadeneira con firmas y sin unir
	CONTRAPORTADA TESIS UDLA

