0 ¥, DRPORA D A A D A

DARA A D
/\ O O

\ , BlD fmam ronbo para £L MEDIO AMBIENTE MUNDIAL

Fundacién MVCICOLOMBIA NVERTIMOS EN NUESTRO PLANETA
Natura

CoLOoMBIA

Una il de

CDGmara |
de Comercio
CDe Bogota

Q}."&“‘@"%‘.‘E Ca<liiL

FAZ EQUIDAB EDUCACHON CORPORACION AMBIENTAL EMPRESARIAL







GESTION INTEGRAL CORPORATIVA DE LA HUELLA DE CARBONO

G U 1 A\ PARA LOS INVENTARIOS
ORGANIZACIONALES

DE EMISIONES DEG E|
POR USO DE COMBUSTIBLES

FOSILES EN ACTIVIDADES
INDUSTRIALES Y COMERCIALES




GESTION INTEGRAL CORPORATIVA DE LA HUELLA DE CARBONO ST e

. : .“‘:‘\
PARA LOS INVENTARIOS (Y _.--.\‘\‘
G U |AORGAN|ZAC|ONALES .. TSI
()
Sl CC] -
INDUSTRIALES Y COMERCIALES MVCICOLOMBIA

Mecanismo de Mitigacion Voluntaria
de Emisiones de GEI

Elsa Matilde Escobar Director General:

Directora Ejecutiva Roberto Leén Gomez
Fundacién Roberto Leén Gémez Componente 1:
L\(!?EHE Subdirector Desarrollo Local y Cambio Global Michelle Hernandez

Componente 2:
Alexandra Ochoa Herrera

Fabiola Suarez

o ciman Directora CAEM Componente 3:
de C i .

CDebogots Margarita Pava

Realizada por:

BOLSA Rafael Mejia William Rodriguez Delgado

MERCANTIL .
DE COLOMBIA Presidente

Coordinacion Institucional
y Acompaiamiento Técnico:
William Rodriguez Delgado

Luis Gilberto Murillo Daniela Villalba Rodriguez
Ministro Felipe Saavedra Quintero
5 TODOS PORUN Margarita Pava Medina
NUEVO PAIS . L . . -
e | Rodrigo Suarez Corporacion Ambiental Empresarial - CAEM
Director de Cambio Climatico
Diseno:
Andy Rodriguez M.

Fotografia: Promigas S.AE.S.P.

Citese como:

Fundacion Natura. Guia para los inventarios organizacionales de emisiones de GEI por uso de combustibles fasiles en activida-
des industriales y comerciales; Rodriguez, W; Villalba, D; Saavedra,F. Bogota D.C. Colombia, Fundacion Natura; CAEM. 2016.
ISBN: 978-958-8753-25-6

La elaboracién, diagramacion e impresion de esta guia fue realizada con el apoyo del Fondo para el Medio Ambiente
Mundial - FMAM -, a través del Banco Interamericano de Desarrollo - BID.

© Fundacion Natura

Todos los derechos reservados. Se autoriza la reproduccion y difusion de material contenido en este documento para fines
educativos u otros fines no comerciales sin previa autorizacion de los titulares de los derechos de autor, siempre que se
cite claramente la fuente. Se prohibe la reproduccion de este documento para fines comerciales.




CONTENIDO

%8 INTRODUCC

ON

1.1 ;POR QUE UNA GUIA?
1.2 ;CUALES EL CONTENIDO DE LA GUIA?
1.3 ;POR QUE INICIAR ESTE PROCESO?

8

¥1 DESARROLLO
2.1 ¢ QUE SE NECESITA PARA INICIAR? 10
22 @SOIN IGUALES LAS EMISIONES DE GASES EIFECTO INVERNADERO GEI DETODOS LOS COMBUSTIBLES? i:
2.3 ¢COMO UTILIZAR LOS FACTORES DE EMISION DE LOS COMBUSTIBLES COLOME}IANOS FECOC? ”
2.4 PROCESO DE CALCULO DE EMISIONES DE CO2 POR USO DE COMBUSTIBLES FOSILES. o
241 Ejemplo 1. Factores de emisién para combustibles sélidos. ”:
242 Ejemplo 2: Factores de emision para combustibles liquidos. 28
24.3  Ejemplo 3: Factores de emision para combustibles gaseosos. %
2.5 EJEMPLOS EN MEDICIONES DIRECTAS O INDIRECTAS DE GEI.
2.5.1  Emisiones asociadas al consumo de combustible en el transporte. ::
2.5.1.1  Cuando se tiene el consumo de combustibles en valores econémicos. %
2.5.1.2  Cuando se conocen los recorridos en kilémetros. a4
2.5.1.3  Cuando solo se tienen el nimero de rutas y/o recorridos. %
252 Casos especificos relacionados con consumo de biocombustibles. s
2.5.2.1  Cuando se usan combustibles provenientes de la biomasa (biocombustibles). s
2.5.2.2  Cuando se usan mezclas de combustibles fésiles y biocombustibles. s
2.5.2.3 Gasolinay Diésel comercializados en Colombia

E HERRAMIENTAS, BUENAS PRACTICAS O TECNOLOGIAS
PARA EL USO EFICIENTE DE LOS COMBUSTIBLES
3.1 BUENAS PRACTICAS Y TECNOLOGIAS EN EL SECTOR TRANSPORTE 44
32 BUENAS PRACTICAS Y TECNOLOGIAS EN EL SECTOR MANUFACTURA. 48
3.21 Hornos. 49
322  Calderas. 50W

¥l REFERENCIAS Y FUENTES DE INFORMACION




LISTADO DE SIGLAS Y ABREVIATURAS

AlE:
BID:
BMC:
CAEM:
CC:
CH4:
CMNUCC:
CO2:
CO2e:
Col:
D:
ECO2:
EEA:
EPA:
FE:
FECOC:
gal:
GEF:
GEl:
GLP:
GPS:
H20:
IDEA:
IPCC:
ISO:
kg:
km:
Ib:
m3:
MJ:
MVC:
Nm3:
N20:
02:
PCI:

PCS:

SIAME:
t CO2e:
TJ:
UPME:

Agencia Internacional de la Energia

Banco Interamericano de Desarrollo

Bolsa Mercantil de Colombia

Corporacion Ambiental Empresarial (Filial de la Cdmara de Comercio de Bogoté CCB)
Consumo de Combustible

Gas Metano

Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climético

Diéxido de Carbono

Diéxido de Carbono equivalente

Colombia

Densidad del combustible

Emisiones de CO2

European Environment Agency (Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Europa)
Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos)
Factor de Emision

Factores de Emisién de los Combustibles Colombianos

Galones

Global Environment Facility (Fondo Mundial para el Medio Ambiente)

Gases Efecto Invernadero; también referido por sus siglas en inglés como GHG (Greenhouse Gases)
Gas Licuado del Petréleo

Global PositioningSystem (Sistema de Posicionamiento Global)

Agua

Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia

Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico

Organizaciéninternacional de Normalizacién

Kilogramos

Kildmetros

libra

Metros clbicos

Megajulios

Mercado Voluntario de Carbono

Metros cubicos normalizados

Oxido nitroso

Oxigeno

Poder Calorifico Inferior de un Combustible; también referido por sus siglas en inglés como LHV
(LowerHeatingValue)

Poder Calorifico Superior de un Combustible; también referido por sus siglas en inglés como HHV
(HigherHeatingValue)

Sistema ambiental minero-energético

Toneladas de diéxido de carbono equivalente

Terajulios

Unidad de Planeacién Minero Energética



\

=z
O
O
O
>
O
O
T
_I
=z




B JPOR QUE UNA GUIA?

I_a alianza interinstitucional entre; la Fundacién
Natura, la Bolsa Mercantil de Colombia BMCy la
Cémara de Comercio de Bogotd - CCB a través
de su filial, la Corporacién Ambiental Empresarial
- CAEM y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, con el apoyo del Global Environment
Facility - GEF a través del Banco Interamericano de
Desarrollo -BID, lidera el proyecto: MECANISMO
PARA LA MITIGACION VOLUNTARIA DE EMISIO-
NES DE GASES EFECTO INVERNADERO (GEI) EN
COLOMBIA (MVC COLOMBIA), el cual busca pro-
mover los mercados voluntarios de carbono en el
pais.

En el marco del proyecto se identificé que el sector
empresarial necesita fortalecer sus capacidades
para el célculo de la huella de carbono organiza-
cional mediante la apropiacién de conceptos, me-
todologias y herramientas, que conlleven a su vez,
a que las organizaciones encausen sus esfuerzos
para gestionar dicha huella de carbono. Por esta
razoén, el Proyecto MVC Colombia pone a disposi-
cién del publico en general un paquete de guias
que oriente el ejercicio préactico para el célculo de
la huella, y de esta forma atender esta necesidad
en cualquier sector econdmico interesado en la
materia.

El término huella de carbono es utilizado para de-
finir la cantidad de Gases de Efecto Invernadero
(GEl) que es generada por una actividad, proce-
so, evento, persona, municipio o empresa, , y por
lo tanto se convierte en un indicador para que
las organizaciones, los gobiernos y los individuos
pueden evaluar su nivel de contribucidén a la ge-
neracion del cambio climético. La cuantificacion
de estas emisiones y su procedencia, son aspectos

6

necesarios para la posterior adopcién de medidas
que permitan mitigar o compensar dichas emisio-

nes’.

Por su parte, el uso de combustibles fésiles, ya sean
sélidos, liquidos o gaseosos; hace parte de las
principales fuentes de emisién de GEl proceden-
tes de actividades humanas, segun lo establecido
por la Convencién Marco de las Naciones Unidas
para el Cambio Climatico (CMNUCC), el Panel In-
tergubernamental para el Cambio Climético (IPCC)
y la metodologia internacional méas utilizada para
el calculo de huella de carbono organizacional,
el Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol)?. En
consecuencia, se requiere que las organizaciones
prioricen la identificacién de fuentes relacionadas
con los consumos de combustibles fésiles y tomen
decisiones frente a la seleccién de los factores de
emision asociados a las mismas.

Para el caso colombiano, los factores de emisidon
de combustibles fésiles, han sido formulados por
la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME)
y se conocen con la sigla FECOC?. En el marco de
MVC Colombia, con la participacion y apoyo del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS) y la UPME, se realizé a finales de 2015 la
actualizaciéon del FECOC, con el dnimo de obtener
factores de emision ajustados a las condiciones
de la canasta energética actual en nuestro pais.

" British Standards Institution BSI. Guide to PAS 2050: How to assess the
carbon footprint of goods and services (2008).

2 Desarrollada por: Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo
Sostenible (WBCSD), Instituto Mundial de Recursos (WRI)

3 Factores de Emision para los Combustibles Colombianos (FECOC)



En la presente guia de combustibles se utilizan los
FECOC actualizados, por lo cual esta se convierte
en una herramienta de orientacién para las empre-
sas que decidan realizar el célculo de la huella de
carbono por el uso de combustibles fésiles..

Esta herramienta hace parte de una serie de guias
de referencia, las cuales se desarrollan en el marco

de operacién del componente de Implementacion
de un programa nacional para promover activida-
des voluntarias de mitigacion y compensacién de
emisiones organizacionales, el cual, hace parte del
proyecto MVC COLOMBIA y se encuentra a cargo
de la Corporacién Ambiental Empresarial, filial de
la Cdmara de Comercio de Bogota.

m ;JCUAL ES EL CONTENIDO DE LA GUIA?

Seg(m la Agencia Internacional de la Energia
(AIE)* Colombia tiene un consumo de energia pro-
cedente de combustibles fésiles de aproximada-
mente un 76% del total; lo que hace que su matriz
energética® sea fuertemente dependiente de estos
recursos naturales no renovables®.

A nivel organizacional, segun el balance energé-
tico nacional desarrollado por la UPME’, las con-
diciones del consumo final de energia también
estan claramente orientadas al uso de fuentes f6-
siles, principalmente por el consumo de gas natu-
ral a nivel industrial, y de gasolina y diésel en el
sector transporte. Desde el punto de vista de las
emisiones de Gases de Efecto invernadero GEl,
esta situacién conlleva a que el uso de este tipo
de combustibles contribuya de forma considera-
ble en el balance total de emisiones y sea un factor
a considerar a la hora de realizar un inventario de
GEl corporativo (célculo de huella de carbono or-
ganizacional).

Para la estimacion o célculo de las contribuciones
realizadas por cuenta del uso de combustibles a
las emisiones de GEl, se requiere abordar varios
aspectos clave como el proceso de recoleccion de
los datos, manejo o uso de factores de emision,

proceso de conversién de unidades, férmulas para
el célculo, entre otros, que son sefialados en esta
guia y que se convierten en requisitos fundamen-
tales para la realizacion del célculo de la huella de
carbono de una organizacién. Aunque esta guia
hace énfasis en sectores productivos intensivos
en el uso combustibles fésiles (industrial, servicio
logistico y/o transporte), no se excluye su uso a
otros sectores que pueden utilizar los mismos pro-
cedimientos para el célculo de la huella de carbo-
no.

#Agencia Internacional de la Energfa. Estadisticas de la AIE © OCDE/AIE,
http://www.iea.org/stats/index.asp.

5 La matriz energética de un pais, es aquella que establece las diferentes
fuentes energéticas disponibles, indicando la importancia y participacion
de cada una de estas y la forma en que se usan. Estas se clasifican en fuen-
tes primarias y fuentes secundarias. Las fuentes primarias a su vez pueden
ser renovables (hidroenergia, lefia plantada y bagazo) y no renovables
(petrdleo, carbon y gas natural).

¢También hay recursos naturales renovables como el agua, el suelo y el
aire; en general esta clasificacion entre renovables y no renovables esta
relacionada con el concepto de escasez y de finitud en la naturaleza, es
decir si son escasos o finitos.

"Unidad de Planeacion Minero-Energética UPME, Balance Energético
Nacional, 2012. Disponible en: http://www.upme.gov.co/GeneradorConsu-
las/Consula_Balance.aspx?ldModulo=3.



Este documento esté organizado en tres secciones
con el fin de facilitar su uso y orientar en los temas

requeridos para cada fase del proceso: 1. Intro-
duccion, 2. Desarrollo y 3. Referencias.

m JPOR QUE INICIAR ESTE PROCESO?

En la actualidad los sistemas sociales y econé-
micos basan sus actividades en las posibilidades
otorgadas por los combustibles fésiles como prin-
cipal fuente energética, por lo que muchas orga-
nizaciones tienen consumos significativos de com-
bustibles fosiles y los han identificado como una
de las fuentes de emisién de GEl mas relevantes
en sus operaciones; esta condicién permite a las
empresas la oportunidad de implementar estrate-
gias orientadas a su consumo racional y eficiente,
de forma que una reduccion de la huella de carbo-
no generada por su uso, se ve también reflejada
en una disminucién de costos asociados para las
empresas.

En este orden de ideas, la inclusién de los com-
bustibles de origen fésil en el inventario de las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEIl)
de la organizacién, puede constituirse en el primer
paso para obtener diferentes tipos de beneficios
a nivel organizacional. Desde el punto de vista
ambiental, el beneficio mas evidente resulta ser la
reducciéon de las emisiones de GEl, lo cual incide
en la disminucién del impacto en el cambio climé-
tico; pero hay otros beneficios adicionales como:
la reduccidn en el uso de energia primaria y la mi-
nimizacién en el uso intensivo de recursos natura-
les no renovables, entre otros. Desde el punto de

vista operacional, el célculo de la huella de carbo-
no requiere del levantamiento de informaciéony la
implementacién de registros, con el fin de incluir
datos confiables, al monitorear y asociar esta in-
formacion con la produccién se podran construir
indicadores de eficiencia, permitiéndole a las or-
ganizaciones contar con un perfil histérico de in-
formacion que le llevara a optimizar los consumos
e identificar opciones de mejora en los procesos..
En el aspecto econdmico, los objetivos de reduc-
cién de las emisiones de GEI que se planteen en
la organizacién, seguramente van a conllevar a una
optimizacién en el uso de combustibles, con los
correspondientes ahorros econémicos asociados
a la menor cantidad de combustible empleado o
a mayor eficiencia en los procesos, lo que se va a
ver reflejado en los costos de operacion y en las
utilidades econémicas de la actividad.

La estimacién o célculo de la contribucién del uso
de los combustibles en los inventarios de emisio-
nes de GEl, es una actividad necesaria para una
organizacion responsable con el medio ambiente,
y con mayor razdn, si la organizacién es intensiva
en uso de combustibles para la realizacién de sus
operaciones o si los combustibles ocupan un por-
centaje importante de sus costos de operacién.






Es importante conocer cuél es la informacién mi-
nima que se requiere para poder hacer el célculo
de las emisiones de GEl asociadas a las actividades
que consumen combustibles. En principio, el insu-
mo principal con el que debe contar la organiza-
cién es el registro del consumo de combustibles
para un afio completo, para lo cual, se propone el
formato presentado en la Tabla No. 1. Sin embar-
go, la organizacién puede incluir otros criterios en
el formato como los equipos o vehiculos, las insta-
laciones o procesos que requieren el combustible
y los responsables o areas donde reposa la infor-
macidn, lo cual le permitira a la organizacién tener
una mejor trazabilidad de la misma, asi como la
construccién de indicadores detallados.
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JOUE SE NECESITAPARA INICIAR?

La cantidad y calidad de la informacién son aspec-
tos importantes para el desarrollo del inventario
de GEIl. Mientras mayor cantidad de datos esté
disponible, mejores resultados se van a obtener,
ya que la informacién serd mucho mas completay
no requerird de realizar estimaciones tedricas, dis-
minuyendo la incertidumbre asociada a los datos.
Por otra parte, la calidad de la informacion se refie-
re a que los datos, en lo posible, tengan el mayor
nivel de detalle, de confiabilidad en el manejo de
la informacién y de soporte documental. Particu-
larmente, considerando que los resultados obteni-
dos de dicha informacién serd fundamental para la
toma de decisiones organizacionales que implican
costos y tiempos.



Tabla 1

EMPRESA DE TRANSPORTES S.A.

Registro de consumo de combustibles 2012

Unidad Total Mes

Combustibl
ombustible (Galones u otra)|1 2 3

Gas Natural

GLP

Diésel

Gasolina

Carbén

Otros*

Nota de utilidad

Seguin las metodologias mas reconocidas (ISO 14064-1 y GHG Protocol), la organizacion debe decidir si incluye en sus inven-
tarios de GEl las emisiones de CO, provenientes de los combustibles que tienen su origen en la biomasa, es decir, de aquellos
conocidos como biocombustibles: carbén vegetal, biodiésel o bioetanol; sin embargo, si son incluidas se deben cuantificar y

reportar por separado en lo que respecta solamente al CO,.

Antes de continuar con las recomendaciones so-
bre el proceso de registro de datos, cabe aclarar
un aspecto muy importante y es que, si bien la
contabilizacién de las emisiones de GEl generadas
por el uso de combustibles es el tema principal de
esta guia, y por lo tanto en ella se hace referencia
a los mismos de forma exclusiva, para un calculo
y reporte completo de huella de carbono or-
ganizacional se deben incluir otras fuentes de
emisién del alcance 12 (como el consumo de ga-
ses refrigerantes, de fertilizantes, el tratamiento de
aguas residuales o residuos sélidos que se realice
al interior de la empresa y que pueda generar gas
metano (CH4), y otras fuentes de emisién que ha-
gan parte de este alcance) y del alcance 27 (con-
sumo de energia adquirida o comprada a de redes

externas). lgualmente, el horizonte temporal de los
datos empleados para este calculo completo debe
ser el mismo que se emplee para los combustibles
fésiles; asi, por ejemplo, si se toman datos de 2
afios - Por ejemplo 2014y 2015 - para el célculo de
las emisiones de GEl provenientes del consumo de
combustibles, también se debe contar con datos
del consumo de energia eléctrica y las demas fuen-
tes del alcance 1 para los mismos 2 afios.

SFundacién Natura. Guia para elaborar Inventarios Corporativos de Gases
Efecto Invernadero / Catacoli, Alejandra (consultora). Bogotd, D.C. Colom-
bia, Fundacién Natura; CAEM. 2014. Pags. 37 a 40.

?Ibidem.



Retomando el proceso de registro de datos; es im-
portante que se deje por escrito la manera o mé-
todo que la empresa usa para hacer el registro y
consolidacién de esos datos que ha consignado
enlaTabla No. 1y que, de estaforma, se genere un
procedimiento que permita garantizar o demos-
trar la trazabilidad y la calidad de la informacién
consignada, con el fin de aumentar la confiabilidad
de los datos y facilitar procesos posteriores de ac-
tualizacion de los inventarios de emisiones.

Por su parte, la recoleccién de los datos de los con-
sumos de combustibles debe diferenciar los con-
sumos directos de los indirectos:

eLos consumos directos son aquellos sobre los
cuales la organizacién tiene control, es decir,
sobre los que asume el pago directo de las fac-
turas, ya que el combustible adquirido es para
instalaciones, equipos o vehiculos propios.

el os consumos indirectos son aquellos que la
organizacion no controla ni paga directamente,
sino que los asume un tercero (proveedor o dis-
tribuidor).

Normalmente, las organizaciones conocen sus
consumos directos de combustible y no los con-
sumos indirectos, dado que los costos asociados a
estos Ultimos estan inmersos en la cifra global que
se paga al tercero por el servicio prestado. Para
mayor claridad sobre la diferencia entre los consu-
mos directos e indirectos, se presenta el siguiente
caso a modo de ejemplo:

Una organizacién transporta a sus empleados
en dos buses: uno de ellos es de su propiedad
y por ende, es la organizacién la que asume el
costo por la compra del combustible; el otro bus
es alquilado a un particular, quien se encarga de
asumir el suministro del combustible y cobra una
factura mensual a la empresa por la prestacion
global del servicio (alquiler del bus, honorarios
del conductor, mantenimiento y combustible).

Los consumos de estos dos buses pueden ser
cuantificados dentro del inventario de emisio-
nes de GEl, pero deben llevarse registros por
separado para el bus propio de la empresa y
para el bus alquilado (aunque funcionen con
el mismo combustible). Esto se debe a que los
consumos del bus propio se catalogan en el in-
ventario como emisiones directas (alcance 1)'°
y los del bus alquilado como emisiones indirec-
tas (alcance 3)". En este punto, cabe recordar
que de acuerdo con el Protocolo GHG y la ISO
14064-1, es voluntario incluir las emisiones del
alcance 3 en el célculo de la huella de carbo-
o'

Ademas de contar con el minimo de datos indi-
cado anteriormente, conviene revisar y atender a
todas las recomendaciones sefaladas en la Guia
1 0 "Guia para Elaborar un Inventario de Gases de
Efecto Invernadero Corporativo”™.

01bidem.

""Fundacion Natura. Guia para elaborar Inventarios Corporativos de Gases
Efecto Invernadero / Catacoli, Alejandra (consultora). Bogotd, D.C. Colom-
bia, Fundacién Natura; CAEM. 2014. Pég. 41. Los aspectos relacionados es-
pecificamente con el alcance 3, se abordarén en una gufa técnica posterior.
12 Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (WBCSD),
Instituto Mundial de Recursos (WRI), "GHGProtocol (Greenhouse Gas Pro-
tocol)". Pags. 29y 33. En el caso de 1a 1SO 14064 se menciona la inclusién

12

del alcance 3 como un "puede” y no como un "debe” de la norma.

3 Fundacién Natura. Guia para elaborar Inventarios Corporativos de Gases
Efecto Invernadero / Catacoli, Alejandra (consultora). Bogotd, D.C. Colom-
bia, Fundacién Natura; CAEM. 2014.

" Unidad de Planeacion Minero-Energética UPME - Academia Colombiana
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales ACCEFYN; Factores de Emisién de
los Combustibles Colombianos FECOC, Informe Final; Pag. 3; 2003.



I_a literatura define un combustible como “una
sustancia capaz de reaccionar con el oxigeno del
aire con desprendimiento de energia térmica apta
para producir trabajo mecénico” ; en otras pala-
bras, se trata de una sustancia (sélida, liquida o ga-
seosa) que al reaccionar con el oxigeno produce
el calor necesario para producir movimiento. Aun-
que existen varias formas de clasificarlos, la mas
comun es de acuerdo con el estado fisico en el que
se encuentran y, por lo tanto, se puede hablar de
combustibles sélidos, liquidos y gaseosos.

Otra forma de clasificacidén importante esta asocia-
da al origen del combustible, lo que los clasifica
principalmente en combustibles de origen renova-
ble (por ejemplo la lefia o la biomasa) y combus-
tibles de origen no renovable o fésil (los de uso
comun en vehiculos y maquinaria). Sin embargo,

LoOMN TGUALES LAS EMISIONES DE GE
DE TODOS LOs COMBUSTIBLESY

independientemente de la clasificacion, todos es-
tos combustibles pueden ser objeto de un célculo
de huella de carbono (inventario de emisiones de

GEl):

eCombustibles solidos (como los diferentes ti-
pos de carbén mineral);

eCombustibles liquidos (petréleo y todos sus de-
rivados liquidos como la gasolina y el diésel);y

eCombustibles gaseosos (como el gas natural y
el gas licuado de petréleo GLP).

"“Unidad de Planeacién Minero-Energética UPME - Academia

Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales ACCEFYN;

Factores de Emisidn de los Combustibles Colombianos FECOC,
Informe Final; Pag. 3; 2003.



Aunque los combustibles fosiles tienen un origen
comun, al tratarse de compuestos quimicos forma-
dos a partir de seres vivos, el poder calorifico de
los mismos y las emisiones ocasionadas por su oxi-
dacién durante una combustién difieren conside-
rablemente; de esta forma surgen los factores de
emisién diferentes para los combustibles.

Los factores de emision (FE) son datos variables
que permiten calcular la cantidad de emisiones
por el uso de una determinada sustancia, en este
caso, determinado combustible. Generalmente los
factores de emisidn se expresan como las unida-
des de masa del gas de efecto invernadero emiti-
do (por ejemplo: toneladas, kilogramos o gramos
de CO,, de CH, o de N,O) por unidad de peso de
volumen o de energia de la sustancia o combusti-
ble consumido ,, (por ejemplo: Kilogramos de CO,
equivalente por metro cubico de gas natural con-
sumido, toneladas de CO, equivalente por tonela-
da de carbdén puesto en combustién, kilogramos
de CO, equivalente por kilometro recorrido en un
automovil, Kilogramos de CO, equivalente por ga-
|6n de gasolina etc.).

Estos factores varian no solamente de acuerdo
con el tipo de combustible sino con la actividad
en la que se aplique su proceso de combustidn
(por ejemplo: generacion de energia, procesos
industriales, aplicaciones residenciales) y la tecno-
logia utilizada para tal fin (por ejemplo: calderas,
hornos, estufas). En este sentido, existen factores
de emisién por combustible, proceso y tecnologia,
de tal manera que, en la medida en que se avanza
en el grado de detalle, el factor de emision resul-
ta méas exacto'. Esta condicién hace que surja la
necesidad de estandarizar los factores de emisién.

El método internacional de referencia para estimar
las emisiones de GEl asociadas a las actividades de
consumo de combustibles es el propuesto por el
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Chan-
ge o, en espanol, Panel Intergubernamental sobre
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Cambio Climético), que consiste en contabilizar el
volumen de carbono contenido en los combusti-
bles fésiles que se utilizan en el pais y se asume
que las emisiones de CO, dependen bésicamente
de las caracteristicas de los combustibles y no de
las tecnologias de su aprovechamiento, como es el
caso con los otros contaminantes’®.

Asi, se pueden encontrar en la bibliografia inter-
nacional variedad de factores de emision de CO,
para el mismo tipo de combustible y, por esta mis-
ma razdn, deben establecerse las fuentes biblio-
gréficas que maés se ajusten a las condiciones del
lugar donde se vaya a realizar el inventario de emi-
siones de GEl de los combustibles, y que permitan
establecer criterios de comparacién entre diferen-
tes consumos y en diferentes organizaciones.

Los célculos de los factores de emisién de los com-
bustibles se fundamentan en las bases tedricas su-
ministradas por la estequiometria de cada uno, la
cual es establecida a partir de su composicion ele-
mental. Conociendo la composicién elemental del
combustible y las correspondientes ecuaciones
estequiométricas, es posible calcular la cantidad
de los productos obtenidos sobre una base dada
de combustible . La ecuacién quimica fundamen-
tal simplificada (extrayendo otros elementos que
pueden estar presentes en el combustible, como
azufre, plomo, etc.) que describe las reacciones de
combustién es:

Combustible (CxHy0z)+ Oxigeno (0,)

= Didxido de Carbono (CO®) + Agua (H,0)

5 [dem.Pag. 3.

6 Bahamon Garcia Daniel, Botero Garcia Edgar, Leon Mérquez Ricardo;
Factores de Emision para los Combustibles y la Energia Eléctrica en Colom-
bia, Documento Técnico de Soporte, Ecothermia; 2011.

17 Estequiometria: calculo de las relaciones cuantitativas de una reaccién
quimica.

18 Bahamon Garcia Daniel, Botero Garcia Edgar, Leén Marquez Ricardo;
Factores de Emision para los Combustibles y la Energia Eléctrica en Colom-
bia, Documento Técnico de Soporte, Ecothermia; 2011.



Tabla 2. Factores de Emision para Combustibles Soélidos

FECOC 2016.

Colombianos segln el

ombD Dle oo 5 C0 0

gCH, gN,0 g gN.0
Carbon Genérico 2534,813| 28,760 43,140 0 0
Carbon Guajira - Cesar 2160,755| 26,622 39,934 0 0
Carbén Guajira 2894,059| 30,417 45,625 0 0
Carb6n Cundinamarca 2214,458| 29,170 43,755 0 0
Carbén Cauca - Valle del Cauca 2507,633| 31,212 46,818 0 0
Carbén Norte de Santander 2812,754| 31,229 46,844 0 0
Carbon Cordoba-Norte de Antioquia 1903,181| 20,948 31,421 0 0
Carbén Santander 2560,306| 33,077 49,615 0 0
Carbon Santander Sogamoso 2690,982| 29,205 43,807 0 0
Carb6n Boyaca 3052,795| 35,206 52,809 0 0
Carbon Antioquia 2277,449| 24,405 36,608 0 0
Bagazo 1664,917| 442,288 | 58,972 0 0
Fibra de palma 1869,837| 499,191 66,559 0 0
Cuesco de palma 1758,445| 503,129 67,084 0 0
Raquis de palma 1965,839| 548,921 73,190 0 0
Cascarilla de Arroz 1553,251| 448,588 59,812 0 0
Borra de Café 2222,149| 735,186 | 98,025 0 0
Cisco de Café 1871,669| 537,780 71,704 0 0
Lefia 1521,339| 509,804 | 67,974 0 0
Madera Genérico 1958,419| 509,373 67,916 0 0
Madera Eucalipto 1953,38 | 554,67 73,956 0 0
Madera Pino 2005,412| 569,07 75,876 0 0
Madera Acacia 1942,754| 560,82 74,776 0 0
Madera Melina 1932,128| 557,46 74,328 0 0
Residuos para co-procesamiento 2941,796| 1137,622 3,792 0 0

Fuente. Factores de Emision tomados de FECOC 2016.




Tabla 3.Factores de Emision Combustibles Liguidos Colombianos segun el

FECOC 2016
0 O 0 0
; ’ 1 3 do 0 g 0 g d 0 ; 0 ; 0

= 0/8 /8 /€
Kerosene 9,623 0,027 0,005 0 0
Combustéleo 11,625 0,030 0,006 0 0
Crudo de Castilla 11,282 0,030 0,006 0 0
Avigas 6,387 0,024 0,005 0 0
JetAl 9,840 0,023 0,005 0 0
Diésel B10 (Mezcla comercial) 10,277 0,010 0,006 0,037 0,037
Biodiesel palma 6,882 0,026 0,005 0,034 0,034
Bioetanol Anhidro 5,920 0,015 0,003 0,088 0,200
Fuel Qil # 4 - Ecopetrol 10,178 0,027 0,005 0 0
Gasolina Motor (sin mezcla bioetanol) 8,809 0,027 0,005 0,293 0,028
Diésel Marino 8,863 0,010 0,006 0,037 0,037
Diésel B2 (sin mezcla biodiesel) 10,149 0,01 0,006 0,037 0,037
Gasolina E10 (Mezcla comercial) 7,618 0,024 0,005 0,263 0,026

Fuente. Factores de Emisidon tomados de FECOC 2016.

Por otro lado, en cuanto a los factores de emisidn
para CH4 y N20O producto de una combustion, te-
niendo en cuenta que estos no estan relacionados
con el contenido de un elemento como en el caso
del carbono para el CO2, sino que se producen
segun el tipo de tecnologia y a las condiciones en
la que se usen estas tecnologias, el IPCC ha pro-
puesto que sea cada pais de acuerdo a su nivel de
desarrollo tecnoldgico el que realice los estudios
necesarios para proponer y usar los factores de
emision asociados a estos GEI.

Debido a que la calidad de los combustibles, y por
lo tanto sus correspondientes factores de emision,
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varian de una regién del mundo a otra en porcen-
tajes representativos, la metodologia IPCC sugie-
re que los inventarios nacionales sean preparados
utilizando factores de emisidn locales cuando sea
posible; en consecuencia, el documento de Fac-
tores de Emision de los Combustibles Colombia-
nos (FECOC) surgié en 2003 como respuesta del
Gobierno Colombiano a esta demanda internacio-
nal. Por su parte, la iniciativa MVC Colombia, con
el apoyo del Fondo Mundial para el Medio Am-
biente (GEF por su sigla en inglés) y el Banco Inte-
ramericano de Desarrollo (BID), y la colaboracién
y supervisiéon de la Unidad de Planeaciéon Minero



Tabla 4. Factores de Emision para Combustibles Gaseosos Colombianos segun el
FECOC 2016

Fuentes Fijas Fuentes Moviles

Factor Emision " L
Factor Emision' Factor Emision

CH, (g CH,/m% N,0 (gN,0/m?)

Factor Emision
N20 (g N,0/md)

Factor Emision
CH4 (g CH,/m?)

C0, (kg CO,/m?)

Combustible Gaseoso

Biogas Genérico 1,857 0,022 0,002 0 0

Coke Gas Genérico 0,613 0,015 0,002 0 0

Gas Natural Cusiana 2,191 0,039 0,004 3,558 0,116
Gas Natural Guajira 1,840 0,034 0,003 3,082 0,101
Gas Natural Guepaje 1,826 0,033 0,003 3,061 0,100
Gas Natural Neiva - Huila 2,036 0,037 0,004 3,428 0,112
Gas Opon Payoa 1,978 0,035 0,004 3,260 0,106
Gas Cupiagua 2,162 0,038 0,004 3,49 0,114
Gas La Creciente 1,832 0,034 0,003 3,083 0,101
Gas Natural Genérico 1,981 0,036 0,004 3,28 0,107
GLP Genérico 4,693 0,099 0,010 6,151 0,020
LPG Propano 5,579 0,086 0,009 5,348 0,017
Gas de Pozo cupiagua 2,282 0,041 0,004 0 0

Gas Natural Mezcla Sebastopol 1,942 0,036 0,004 3,269 0,107
Gas Natural Mezcla Usme 2,101 0,037 0,004 3,427 0,112
Gas Natural Mezcla Mariquita 2,180 0,039 0,004 3,539 0,115

Fuente. Factores de Emision tomados de FECOC 2016.

Energética (UPME) y el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS), realizaron la con-
tratacién de una consultoria de actualizacién para
que las diferentes partes interesadas puedan con-
tar con factores de emision de los combustibles
colombianos; este listado de FE se conoce como
FECOC"™.

En la Tabla 2, se pueden identificar los valores de
los factores de emision de los diferentes combusti-
bles usados en Colombia, aunque en el momento
de emplearlos en un célculo de emisiones, es con-
veniente revisar las posibles actualizaciones que se

hagan de los mismos, a través de la pagina Web de
la UPME, entidad encargada de su publicacién?.

17 Unidad de Planeacién Minero-Energética UPME - Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible MADS - Fundacion Natura - Corporacién
Ambiental Empresarial - Union Temporal Incombustién; Factores de
Emision de los Combustibles Colombianos FECOC 2016, Informe Final;
Pag. 1; 2016.

2 En el numeral 2.3 de esta Guia se describe la forma de acceder a los
FECOC actualizados



m JCOMO UTILIZAR LOS FACTORES DE EMISION
DE LOS COMBUSTIBLES COLOMBIANOS FECOCY

Para hacer uso del FECOC 2016 se debe ingre-
sar a la pagina Web de FECOC 2016, y seguir los
pasos que se describen a continuacién:

Paso 1: Una vez el usuario ingresa y abre la apli-
cacién, se debe dirigir al botén “Inicio” el cual
permite escoger el tipo de combustible a ana-
lizar segln su estado: sdélido, liquido o gaseoso
(Véase la Figura 1).

Paso 2: Una vez hecha la seleccién del tipo de
combustible, el usuario puede escoger el com-

bustible especifico e indicar la cantidad del
mismo y el exceso de aire en la combustién (op-
cional), si desea conocer directamente las emi-
siones de GEl generadas .

Paso 3: Cuando se selecciona el combustible de
interés, se puede acceder a la informacion espe-
cifica acerca del mismo; en el caso de los inven-
tarios de GEl, los datos mas relevantes son el po-
der calorifico ylos factores de emisién de CO2,
CH4 y N20O que en la nueva versién del FECOC
son dados en unidades de energia o unidades
de uso convencional (sefialado con el évalo rojo
en la Figura No. 2).

Figura 1. Presentacion general Pagina Web FECOC 2016.
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A manera de ejemplo, para identificar las unida-
desen las que el FECOC 2016 presenta los datos,
en la Figura No.2 se muestran los datos propor-
cionados por el programa para Gasolina Motor,
que tiene:

e Un poder calorifico inferior PCI (o LHV por sus
siglas en ingles) de 45,3295 MJ/kg (Megajulios
de energia liberada por cada kilogramo de gaso-
lina motor puesto en combustion);

¢ Un factor de emisién de CO, de 69.323,686 kg
CO,/TJ (kilogramos de CO, generado por cada

Terajulio de energia contenida en la gasolina
motor) o 8,8085 kg CO,/gal (kilogramos de CO,
generado por cada galén de gasolina motor
puesto en combustion); Como se muestra en la
tabla No. 3

* Los factores de emisién de CH, y N,O estan
asociados al tipo de fuente que consuma el com-
bustible, en el caso de la gasolina motor consu-
mida en fuentes estacionarias se tiene que son:
0,0266 g CH,/gal y 0,0053 g N,O/gal; mientras
que en fuentes moviles los factores son: 0,2926
g CH,/galy 0,0284 g N,O/gal.

Figura 2. Ejemplo presentacion informacion de un combustible en el FECOC 2016
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m PROCESC DE CALCULO DE EMISIONES DE CO,
PCR USO DE COMBUSTIBLES FOSILES

L =

Aunque no es el Unico componente de la huella
de carbono, el célculo de emisiones de gases de
efecto invernadero provenientes de los combusti-
bles hace parte de la estimacion a nivel corporati-
VO, y sirve para los tres alcances propuestos en las
metodologias méas comunes (para mayor informa-
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cién acerca de los alcances de la huella de carbo-
no, véase la “Guia para Elaborar un Inventario de
Gases de Efecto Invernadero Corporativo”, corres-
pondiente a la Guia 1 descrita en la referencia 14),
por ejemplo:



e Consumo de carbén (combustible fo-
sil) de un horno propiedad de la orga-
nizacion > Alcance 1.

e Compra de vapor a otra organizacion,
producido usando gas licuado de pe-
tréleo (combustible fosil)=: > Alcance 2.

e Distribucion de mercancias en vehi-
culos de gas natural (combustible fésil)
de una empresa de logistica externa a
la organizacién > Alcance 3.

El célculo de las emisiones de CO,, CH, y N,O pro-
venientes de la oxidacién de combustibles fdsiles
estd directamente relacionado con tres pardme-
tros: i) la cantidad de combustibles consumidos, ii)
sus factores de emisidn vy iii) el potencial de calen-
tamiento global (PCG) de cada uno de ellos.

e La informacién de la cantidad de combustible
consumido depende del uso que se le dé a los
combustibles en las actividades de cada organi-
zacién. Se deben llevar registros con un alto nivel
de rigurosidad en la consecucién de los datos y
guardar unos lineamientos claramente definidos
para la obtencién de los mismos (Véase el ejem-
plo presentado en la Tabla No.1); cada organi-
zacién puede definir la forma en la que se re-
colectardn, almacenarén y procesaran los datos
con miras a la realizacién de los inventarios de
emisiones de gases de efecto invernadero GEl.

® | os factores de emisién para el caso colombia-
no, como se describié anteriormente, pueden
ser obtenidos de la herramienta que se cred en
el pais para tal fin. Si el tipo de combustible que
se emplea en la organizacién no cuenta con un
factor de emisién definido en el FECOC, la or-
ganizacion puede optar por encargar un anali-
sis elemental del combustible a un laboratorio
quimico especializado, de forma que permita
la identificacién del factor de emisidon del mis-

mo en la herramienta FECOC a través del bo-
ton “Combustible propio” o realizar un anélisis
estequiométrico de su combustion; o como ul-
tima opcidén, puede usar referencias nacionales
e internacionales diferentes al FECOC, pero que
estén totalmente sustentadas desde el punto de
vista técnico y cientifico?. En este Ultimo caso, se
recomienda usar en primera instancia las refe-
rencias bibliograficas que se puedan obtener de
organizaciones reconocidas del pais y en segun-
da instancia recurrir a datos de organizaciones
internacionales.

Nota de utilidad

Segun la norma NTC ISO 14064-1, la organiza-
cién debe establecer y mantener procedimien-
tos de gestién de la informacién sobre los GEl
que, entre otras cosas, documenten y archiven
los registros pertinentes del inventario de GELI.

2 Aunque en Colombia no es muy comin la compra a un tercero de
flujos energéticos como el vapor, fluidos caliente (agua, aceite,etc) o flu-
jos de frio (aire acondicionados o refrigeracién) porque estos flujos casis
siempre son producidos por la misma organizacion que los consume,
aligual que la energia eléctrica adquirida, estas fuentes se contemplan
dentro del alcance 2.

2 Factores de emision para la realizacién de cdlculos de Huella de
Carbono pueden encontrarse en las siguientes referencias:

*|PCC: http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/EFDB/main.php

*GHG Protocol: http://www.ghgprotocol.org/Third-Party-Databases/
IPCC-Emissions-Factor-Database

*EPA: http://www.epa.gov/ttnchie1/efpac/abefpac.html

oEEA: http://www.eea.europa.eu/publications/emep-eea-guide-
book-2013

oQtros: http://www.carbonfootprint.com/factors.aspx; http://www.
apef-library.fi/

21



e E| potencial de calentamiento global (PCG) es
el nivel de energia calérica que puede ser cap-
turado por una molécula de GEI. Se usan para
comparar el nivel de calentamiento global que
produce cualquier GEI con respecto al CO,. Al
multiplicar las emisiones de cualquier GEIl por
este factor, se puede hablar de didxido de car-
bono equivalente (CO,e). Los PCG se actualizan
periédicamente por parte del IPCC. Los valores
de PCG asociados a los GEl de importancia en
procesos de combustidn, segun la Ultima actuali-
zacion del IPCC? se describen en la tabla a con-
tinuacion:

Las emisiones totales de GEIl producidas en una
combustidn, tienen que incluir las emisiones de
los diferentes GEl implicados en la misma, conver-

Tabla 5 Potenciales de calentamiento

global segun IPCC

Potencial de

Gas de Efecto Invernadero

Calentamiento Global

Dioxido de carbono CO2 1
Metano CH4 28
Oxido nitroso N20 265

Fuente. IPCC- AR5, 2015.

tidos a CO,e; de manera que la ecuacién para el
célculo total de emisiones de una combustién es:

Emisiones Totales (tC02e/afio)= Emision CO2 (tC02e/aiio) + Emision CH4 (tCO2 e/aio) + Emision N20(t CO2 e/aio)

Si se analizan las unidades en las que pueden venir los datos dados por el FECOC,
tenemos que por ejemplo para el caso de un combustible gaseoso:

Emisiones de CO2e = Consumo de Combustible (CC) x Factor de Emision (FE) x Potencial Calentamiento Global (PCG)?

En la ecuacién descrita anteriormente se observa que la unidad metros cibicos de
combustible gaseoso consumidos (numerador del primer término), se cancela con los
metros clubicos de combustible gaseoso del factor de emision (denominador del se-
gundo término), y al multiplicar por el correspondiente potencial de calentamiento
global del GEl, |a respuesta queda en toneladas de CO, equivalente por afio.

Es importante aclarar que el horizonte temporal
(afos, meses, semanas, dias, etc.) de la informa-
cién de los consumos, determina el resultado de
las emisiones. Los inventarios de emisiones de GEI
normalmente tienen como horizonte temporal un
afio calendario, por lo cual conviene agregar o su-
mar los datos de consumos que se encuentren en
unidades temporales diferentes (dias, semanas,
meses) para obtener resultados en estas unidades
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% Disponible en: https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg1/
WG1TAR5_Chapter08_FINAL.pdf

2 Se incluyen solamente los potenciales de calentamiento global de los
GEl relacionados con los combustibles

2 Los potenciales de calentamiento global no tienen unidades fijas,
simplemente comparan las moléculas de los GEl en términos de compor-
tamiento, por lo cual sirven para convertir el GEl en CO2e.



(anuales). Cuando se estiman las emisiones de mas
de un tipo de combustible en el mismo inventario,
todos los datos deben estar asociados al mismo
periodo temporal.

A modo de ejemplo, si se quieren conocer las emi-
siones anuales ocasionadas por el consumo de
gas natural en la organizacién, y sélo se cuenta con
datos mensuales de las facturas; es necesario su-
mar los datos mensuales para tener el consumo de
gas natural anual, y poder con este valor conocer
las emisiones anuales.

En algunos casos, las unidades de los factores de
emisién del FECOC pueden no coincidir y no can-
celarse de forma tan facil con los datos recopilados
por la organizacién, lo que implicaria la necesidad
de hacer algunas conversiones bien sea sobre el
factor de emision o sobre la informacién, segun
el tipo de combustible que se esté utilizando por
facilidad para la empresa, para poder emplear la
férmula general para el céalculo de emisiones de
CO2e de combustibles descrita anteriormente.

Asi mismo es necesario convertir los kilogramos
(kg) de CO, equivalente del factor de emision, a
toneladas (t) de CO, equivalente, que es la unidad
en la normalmente que se presentan los inven-
tarios de emisiones de GEIl corporativos, aunque
esto finalmente depende del tamafio de la orga-
nizacion y de las emisiones totales generadas, por
ejemplo una micro empresa realizdé su inventario
de GEl para su afio base obteniendo un resultado
de 0,9538 toneladas de CO, equivalente/afio una
forma pertinente para presentar el resultado es
en kilogramos ya que visualmente la cifra se hace
mas representativa o entendible, quedando de la
siguiente maneta 953,8 Kilogramos de CO, equi-
valente/afio. Para convertir kilogramos (kg) de CO,
equivalente a toneladas (t) de CO, equivalente,
simplemente se debe dividir el valor de los kilo-
gramos por mil.

A continuacién se describen ejemplos de conver-
siones comunes para factores de emision de com-
bustibles sdlidos, liquidos y gaseosos.

23



2.4.1 Ejemplo 1. Factores de emision para
combustibles so6lidos

En el caso de los combustibles sélidos, suponien-
do que una organizacion usa 113,636 toneladas
de Carbdn Boyacé?® al afio (porcentaje en peso
de humedad promedio: 12%), y usando uno de

los factores de emision del FECOC 2016 para
este combustible que se presenta en kilogramos
de CO, generado por Terajulio (TJ)*’ de energia
contenida en el carbodn (el dato que suministra el
FECOC 2016 es: 86.711,847 kg de CO,/Terajulio
(TJ)), al reemplazar en la ecuacién general para el
célculo de emisiones se tiene que:

Emisiones CO, (t C0,e/aio)= CC (t carbon/aio) x FE (kg de Co,/Terajulio de energia del carbon) x PCG

Donde: CC: Consumo de Combustible; FE: Factor de emision

El valor del factor de emision no se puede relacio-
nar directamente con las unidades del consumo
(porque no se cancelan toneladas de carbén con-
sumido con los terajulios (TJ) de energia genera-
da). Por esta razén es necesario hacer la conversién
en el factor de emisiéon para llevar las variables a
las mismas unidades.

La alternativa méas sencilla en este caso es llevar el
denominador del factor de emisién de Terajulios a

toneladas de combustible, para lo cual se emplea
el valor del poder calorifico inferior (PCl o, LHV por
sus siglas en inglés) del combustible, disponible
también en la informacién que presenta el FECOC;
en este caso el poder calorifico inferior (LHV) del
Carbén Boyacd, proporcionado por el FECOC es
de 35,206 MJ/kg (megajulios de energia genera-
da por cada kilogramo de carbén Boyacéa consumi-
do); de manera que la conversién necesaria para
el ajuste del factor de emisién es:

FE= 86.711,847 kgde€0, X 1 terajutio X 1 Gigajulie X 35,206 Megajtlio
Terajulio 1000 Gigajtitios 1000 Megaijtitios 1 kgearbén
1000 kg 1tdeCO, 3,0527 t CO, equivalente
1 tonelada 1000 kg-€0, t carbon consumido)

Notese que el ultimo factor empleado en la ecua-
cién, resaltado en color azul, sirve para convertir
las unidades del factor de emision de kilogramos
de CO, a toneladas de CO, que, como se mencio-
nd anteriormente, es la unidad en la que comun-
mente se manejan este tipo de inventarios.

Luego de realizada la conversion del factor de emi-
sién, ya se puede aplicar la ecuacién general para
el calculo de las emisiones de un combustible, con
las nuevas unidades en el factor de emisién, multi-
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2 En el caso del ejemplo la organizacion conoce la denominacion del
carbén que le es suministrado (“Carbdn Boyacd”), pero es importante que
cada organizacion identifique con su proveedor el tipo de combustible
consumido. Si no se conoce el tipo de combustible especifico, es recomen-
dable usar los factores genéricos del FECOC 2016. En el caso del ejemplo,
sino se supiera que el carbon es denominacién “Boyaca", podrian usarse
los datos del Carbon Genérico, suministrados por el FECOC 2016.

2E| FECOC 2016 presenta los factores de emision con denominadores
en unidades de energia y en unidades convencionales del combustible.
Se utiliza este caso a modo de ejemplo el factor de emisién en kg CO2/T)
(con denominador en unidades de energia), pero seria mas sencillo usar
el factor de emisién en kg CO2/tonelada de carbon proporcionado por el
FECOC 2016, que debe conducir a los mismos resultados.



plicando en este caso los consumos de combusti-
ble (en toneladas de carbdn/afio) por el factor de
emisién (en toneladas de CO, equivalente/tonela-
da de carbén combustible consumido), para obte-
ner las emisiones generadas por el carbén consu-
mido en toneladas de CO, equivalente/afio.

Hay que tener en cuenta que los factores de emi-

sion de combustibles sélidos en el FECOC 2016
vienen dados en base seca (sin incluir la humedad
propia del combustible), por lo cual hay que cono-
cer el porcentaje en peso de humedad del carbdn
usado, para ajustar la cantidad usada y no hacer
sobreestimaciones en las emisiones. En el caso
planteado la humedad del carbdn es del 12%, por
lo tanto:

Consumo de carbon ajustado (t Carbén/aio) = C.C. (t carbon/aiio) x (1 - % en peso de humedad del Carbon)
Consumo de carbon ajustado (t Carbon/ano) = 113,636 t carbon/ano x (1 - 0,12)

Consumo de carbon ajustado (t Carbon/aio) = 100 t carbon/ aiio

Con el consumo de carbén ajustado segun la hu-
medad, ya se puede reemplazar en la ecuacién de

célculo de emisiones:

Emisiones CO, (t C0,e/aio)= C.C. (tearbén/aiio) x F.E. (t de CO,/tearbén) x PCG,,,

Emisiones CO, (t CO,e/aiio)= 100 tearbén/ano x 3,0527 t de CO,/tearhénx 1
Emisiones CO, (t C0,e/ano)= 305,27 t de CO,e/aiio

Por otro lado, para el caso del CH, y N,O, los fac-
tores de emision son de 35,2032 gCH,/ty 52,8093

gN,O/t, que al tener su numerador en gramos (g)
de GEl, deben ser convertido a toneladas:

1 kg

1 torelada

3520628 de OH,
[ FE= Ton 3{ 1000 g

1000 kg

00000352 t0H,
tcarbon consumido

Usando este factor en la ecuacién general:

||_|_| =0 I|_|.:||:| RE 100 & Jana

Las mismas conversiones son necesarias en el caso del NZOI

1kg

_ 35,2062 g deCH,
[ FE ton X 1000

X 1 tonelada _ 0,0000352 tCH,
1000 kg t carbon consumido

25



Usando este factor en la ecuacién general:

Emisiones N,0(t CO,e/aio)= C.C. (tearbén/aiio) x F.E. (t de N,0/tearbén) x PCG,,,

Emisiones N,0(t CO,e/aino)= 100 tcarbén/aio x 0,0000352 t de N,0/t-carhbén x 265
Emisiones N,0(t CO,e/ano)= 0,9328 t C0,e/ano

Al final de realiza la suma de los tres valores ob-  (incluyendo los tres gases considerados: CO,, CH,
tenidos para conocer las emisiones totales de GEI  y N,O)

Emisiones Totales (tC0,e/aio)= Emision CO, (tC0,e/aiio)+Emision CH, (tC0,e/aiio)+Emision N,0(t CO,e/aiio)

Emisiones CO, (t CO,e/aino)= 305,27 tC0,e/aiio + 0,09856 tC0O,e/aiio + 0,9328 t CO,e/ano
Emisiones CO, (t CO,e/aino)= 306,30136 t de CO,e/ano
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El total de emisiones de CO2e por consumir
113,636 toneladas al afio de carbdn Boyacé (con
un porcentaje en peso de humedad de 12%) es de
306,30136 t de CO,e/afo.

Estas mismas conversiones pueden realizarse con
otros tipos de combustible sélido, cambiando el

2.4.2 Ejemplo 2. Factores de emision para
combustibles liquidos

En el caso de los combustibles liquidos, los datos
de consumos en las organizaciones normalmente
vienen dados en unidades de volumen (esto es: li-
tros, galones, barriles, etc.). A modo de ejemplo,
tomaremos una organizacion que usa 100.000 ga-
lones de gasolina motor al afio en sus vehiculos y
usaremos el factor de emisién en unidades conven-

poder calorifico (factor destacado en rojo dentro
de la conversién anterior) segin el combustible
sélido que se vaya a cuantificar en el inventario de
emisiones de GEI. Todos los poderes calorificos in-
feriores de los combustibles sélidos estan descri-
tos en la herramienta FECOC 2016.

cionales. Segun el FECOC 2016, la gasolina motor
tiene un factor de emisién de 8,8085 kg CO,/gal
(kilogramos de CO, generados por cada galén de
gasolina motor consumido) que es equivalente a
0,0088085 t CO,/gal; por lo cual resulta evidente
que el uso de este factor en unidades convencio-
nales no necesita conversiones adicionales, sino
que puede ser reemplazado directamente en las
ecuaciones de célculo de emisiones.

Emisiones CO,(tC0,e/aio)= CC (gal-gaselinametor/ano) x FE (t de C02/gal-gasolinameoter) x PCG
Emisiones CO, (t C0,e/aino)= 100.000 gal-gaselinameoter/ano x 0,0088085 t de CO,/-gal-gaselina-metorx 1

Emisiones CO, (t CO,e/aio)= 880,85 t de CO,e/aiio

Para el caso particular del CH4 y N2O en combus-
tibles liquidos, el FECOC 2016 diferencia los facto-
res de emisién de combustibles segin el tipo de
fuente de generacion; si la fuente de generacion
de las emisiones es fija o estacionaria (como calde-
ras, hornos, plantas eléctricas de emergencia, etc.),
se tendrén valores diferentes que en los casos en
los que el combustible sea usado en fuentes mévi-
les (como vehiculos, montacargas, embarcaciones,

etc.). En el caso del ejemplo planteado, se indicé
que se trataba de los vehiculos de la organizacién,
por lo cual se usan los factores de emisién de apli-
caciones moviles, que para la gasolina motor son

0,2926 gCH,/gal'y 0,0284 gN,O/gal.

Luego de convertir los factores de emision a uni-
dades de toneladas como se explicé en el ejemplo
1, se puede reemplazar en la ecuacion:

Emisiones CH, (t CO,e/afo)= C.C. (gal-gaselina-metor/ano) x F.E. (t de CH,/gal-gaselina-moter) x PCG,,,

Emisiones CH, (t CO,e/aio)= 100.000 gal-gaselina-metor /aio x 0,0000002926 t de CH,/-gal-gasolinamoter x 28

Emisiones CH, (t C0,e/ano)=0,81928 t CO,e/aino

Y en el caso del N,O:

Emisiones N,0(t CO,e/ano)= C.C. (gal-gasolina-metor /aino) x F.E. (t de N,0/-gal-gaselina-metor) x PCG,,,

Emisiones N,0(t CO,e/ano)= 100.000 gal-gaselinameter /ano x 0,0000000284 t de N,0/-gal-gaselinamoter x 265
Emisiones N,0(t CO,e/ano)=0,7526 t CO,e/ano
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Al final se realiza la suma de los tres valores obteni-
dos para conocer las emisiones totales de GEl (in-

cluyendo los tres gases considerados: CO2, CH4
y N,O)

Emisiones Totales (tC0,e/aio)= Emision CO, (tC0,e/aio)+Emision CH, (tC0O,e/aiio)+Emision N,0(t Co,e/aiio)
Emisiones CO, (t C0O,e/ano)= 880,85 tC0,e/ano + 0,81928 tC0,e/aiio + 0,7526 t C0,e/ano

Emisiones CO, (t CO,e/ano)= 882,42188 t de C0,e/aio

El total de emisiones de CO,e por consumir
100.000 galones de gasolina motor al afio es de
882,42188 t de CO, e/afo.

Aunque es menos comun, en algunas oportuni-
dades los consumos de combustibles liquidos
pueden ser registrados en unidades de masa (ki-
logramos (kg), toneladas (t), etc.); en estos hay que

realizar una conversion empleando la densidad
proporcionada en el FECOC 2016 para poder usar
los factores de emisién. Suponiendo que el consu-
mo de gasolina motor se lleve en kilogramos por
afo, y utilizando la densidad del combustible pro-
porcionada por el FECOC 2016 (0,7405 kg/lt) se
tiene que:

1 it-de gasolina motor 1 galén

280,279,25 kg-de-gasolina-motor

nsumo=
Consumo ano

0,7405 kg de gasolina motor 3,785t

Consumo = 100.000 gal gasolina motor/aio

Luego de realizada la conversién del combustible
usado de kilogramos a galones, se pueden aplicar
las ecuaciones relacionadas anteriormente. Estos
mismos procedimientos se pueden realizar con
otros tipos de combustibles liquidos si, como en
este caso, sus registros de consumo se llevan en
unidades de masa y no de volumen. FECOC 2016
tiene densidades para todos los combustibles li-
quidos.

2.4.3 Ejemplo 3: Factores de emision para
combustibles gaseosos

Se considera una organizaciéon que usa 500.000
metros cubicos por afo (m3/afio) de gas natural
genérico en un horno de proceso. Segun el FECOC
2016, el gas natural genérico tiene un factor de
emisién de 1,9806 kg CO,/m?_*° (kilogramos de
CO, generados por metro cubico estdndar de gas
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natural genérico consumido) que es equivalente a
0,0019806 t CO2/m3ST.

En Colombia, segin numeral 5.32 de la Resolu-
cién 067 de 1995% de la Comisién de Regulacién
de Energia y Gas (CREQG), "Los comercializadores
deberén corregir los volumenes registrados en los
sistemas de medicién a los valores de presién y
temperatura estandar establecidos en el numeral
5.39%2, salvo que el sistema de medicién tenga in-
corporados los mecanismos para realizar en forma

0 Kilogramos de CO2 emitidos por cada metro cubico estandar consumi-
do.

STEl mencionado numeral 5.32 de la resolucion 067 de 1995 de la CREG,
fue modificado por la Resolucion 127 de 2013 de la misma entidad en su
articulo 10.

%2 Los valores estandar mencionados en el citado numeral son: 15,56°Cy
presion atmosférica absoluta de 1,01325 Bar



automética tales correcciones” y estos valores “se-
ran utilizados para efectos de facturacion” segun el
numeral 5.31 de la misma resolucién; razén por la
cual se considera que los consumos facturados a

cualquier usuario en Colombia ya se encuentran
ajustados a condiciones estandar. En esta situaciéon
los resultados serian:

Emisiones C0,(tC0,e/afo0)= CC (m"gasnatural genérico/aiio) x FE (t de C02/-m"gas natural genérico) x PCG

Emisiones CO, (t C0,e/aii0)= 500.000 m’gasnatural genérico /aiio x 0,0019806 t CO,/-m*gas natural genérico x 1
Emisiones CO, (t C0,e/aino)=990,3 t de C0,e/ano

En el caso del CH, y N,O, el FECOC 2016 también
diferencia los factores de emisién para los com-
bustibles gaseosos, segun el equipo en el que sea
usado el combustible. En el caso del ejemplo plan-
teado, se indicd que se trataba de un horno de la
organizacion, por lo cual se usan los factores de
emision de aplicaciones estacionarias, que para el

gas natural genérico son 0,0357 gCH,/gal y 0,0036
gN,O/gal.

Luego de convertir los factores de emisiéon a unida-
des de toneladas como se explicé en el ejemplo 1,
se puede reemplazar en la ecuacion:

Emisiones CH, (t CO,e/afo)= C.C. (m’gas natural genérico/ao) x F.E. (t de CH,/m" gas natural genérico) x PCG,,,
Emisiones CH, (t C0,e/aio)= 500.000 m™-GN-genérico/aio x 0,0000000357 t de CH,/m’-GN-genérico x 28

Emisiones CH, (t CO,e/ano)= 0,4998 t CO,e/ano

Y en el caso del N,O:

Emisiones N,0(t C0,e/afio)= C.C. (m’gas natural genérico/aiio) x F.E. (t de N,0/m’gasnatural genérice) x PCG,,,
Emisiones N,0(t C0,e/afio)= 500.000 m’-GN-genérico/afio x 0,0000000036 t de N,0/-m"-GN\-genérico x 265

Emisiones N,0(t C0O,e/ano)= 0,477 t CO,e/aio

Al final se realiza la suma de los tres valores ob-
tenidos para conocer las emisiones totales de GEl

(incluyendo los tres gases considerados: CO,, CH,
y N,O)

Emisiones Totales (tC0,e/aiio)= Emision CO, (tC0,e/afio)+Emision CH, (tCO,e/aiio)+Emision N,0(t CO,e/aio)
Emisiones CO, (t CO,e/aio)= 990,3 tC0,e/ano + 0,4998 tC0,e/ano + 0,477 t CO,e/ano

Emisiones CO, (t CO,e/aio)=991,2768 t de C0,e/aiio

El total de emisiones de CO,e por consumir
500.000 metros cubicos de gas natural genérico al
afo es de 991,2768 t de CO e/afo.

Esta misma conversidn puede realizarse con otros

tipos de combustible gaseoso, cambiando las
equivalencias segun las unidades con las que se
cuente en los registros de consumo incluidos en la
cuantificacion del inventario de emisiones de GEI.
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EJEMPLOS EN MEDICIONES DIRECTAS
O INDIRECTAS DE GE

De acuerdo a los diferentes sectores productivos
implicados, se pueden presentar varias situaciones
para la estimacion de las emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas al uso de combus-
tibles; debido especialmente a las caracteristicas
que puedan darse en cada proceso, y a las condi-
ciones en las que se encuentren los datos de los
consumos (cantidad de datos, unidades, etc.).
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2.5.1 Emisiones asociadas al consumo
de combustible en el transporte

En las organizaciones el consumo de combustible
asociado al transporte, suele clasificarse en el al-
cance 1 del inventario de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl) dado que normalmente
las empresas poseen cierto nimero de vehiculos
propios, (también este consumo puede estar in-



cluido como alcance 3, dependiendo de las con-
diciones operativas para su uso, para mayor infor-
macién, véase la Guia para elaborar Inventarios
Corporativos de Gases Efecto Invernadero®?); pero
en algunas oportunidades pueden presentarse in-
convenientes en los célculos, dependiendo de la
forma en la que se tengan los datos en la organi-

zacion.

Normalmente, se van a usar las metodologias de
cuantificacion de emisiones descritas en el capitu-
lo anterior, pero si se presentan situaciones como

2.5.1.1 Cuando se tiene el consumo de combus-
tibles en valores econémicos

Suele ser comln que en las organizaciones so-
lamente se cuente con las facturas de lo que se
ha pagado en las estaciones de servicio por la
compra de los combustibles para los vehiculos,
y estas facturas en muchas ocasiones no suelen
tener datos de la cantidad de combustible ven-
dido, sino solamente del costo total del mismo;
razén por la cual, no se cuenta con datos exactos
del volumen o de la masa del combustible usado
y por lo tanto no se pueden emplear las formulas

las que se describen a continuacién, hay que hacer
unas variaciones en la forma de hacer el célculo. Se
presentan 3 situaciones que pueden ser comunes
en el célculo de las emisiones asociadas al trans-
porte: i) la primera es cuando se tiene el consu-
mo de combustibles en valores econémicos; ii) la
segunda, cuando se tiene el tipo de combustible,
los recorridos en kilémetros y el rendimiento de
los motores; vy, iii) la tercera cuando solo se tiene
el nimero de rutas y/o recorridos de los vehiculos.
A continuacién, se presenta la forma de obtener
el consumo de combustible para cada una de las
alternativas.

del capitulo anterior.

Ante esta situacion se pueden manejar dos alter-
nativas, la primera es identificar si en la factura se
tiene el dato del costo por unidad de volumen o
masa de combustible; esto es, el costo por ga-
|én, por litro, por metro cubico o por kilogramo.
Si es asi, y se cuenta con esta informacién se pue-
de emplear la siguiente férmula para determinar
la cantidad de combustible comprado:

Costo Total del Combustible

Cantidad Combustible Consumido =

Precio Unitario del Combustible

A modo de ejemplo, se presenta una factura por
un consumo de diésel en una organizacién de
$200.000 en una sola venta, y se desea identi-
ficar cuanto combustible se consumid; revisan-

do la factura, se ha identificado que el valor del
combustible en esa estacidn de servicio, viene
impreso en la factura, y es de $8.530 por cada
galdén de diésel ($/gal). De esta forma se puede

determinar que:

Cantidad Combustible Consumido =

$200.000
8.530 §/gal

= 23,95 gal

El consumo de la organizacién en esta compra
fue de 23,95 galones de combustible; el mismo
procedimiento se puede aplicar a los demas
consumos, para asi, calcular y acumular los va-
lores mensuales (consignandolos en el formato

%3 Fundacién Natura. Guia para elaborar Inventarios Corporativos
de Gases Efecto Invernadero / Catacoli, Alejandra (consultora).
Bogotd, D.C. Colombia, Fundacién Natura; CAEM. 2014. Pag. 41.
Los aspectos relacionados especificamente con el alcance 3, se
abordaran en una gufa técnica posterior.

31



propuesto en la Tabla 1 de esta guia), y poder
calcular posteriormente las emisiones asociadas
a este consumo con los procedimientos descri-
tos anteriormente.

Si la organizacion requiere realizar una estima-
cion de este tipo, se sugiere que para cada dato
mensual de gasto de combustible, se realice el
procedimiento anterior con el promedio el pre-
cio unitario mensual del combustible, los cuales
para el caso de Colombia pueden ser consulta-
dos en la pagina de la UPME?**, en caso de que
el valor por galén no se tengan impresos en las
facturas.

2.5.1.2 Cuando se conocen los recorridos en ki-
|6metros

En muchas organizaciones se llevan registros de
las distancia recorridas por los vehiculos de la
organizacion, empleando para esto los odéme-
tros®® con los que cuentan los vehiculos, o siste-
mas de seguimiento mas avanzados (computa-
dores a bordo, GPS, etc.). Estos datos también
pueden servir para la estimacién de las emisio-
nes. Para poder hacer la cuantificacion debe re-
conocerse, el tipo de combustible empleado y el
rendimiento del vehiculo en las condiciones de
operacion.

Cuando no se cuenta con computadores o sis-
temas electrénicos abordo que estimen auto-
méticamente el recorrido del vehiculo, se puede

emplear una metodologia sencilla que permite
calcular el rendimiento, en kildmetros (también
puede usarse cualquier otra unidad de distancia)
por galdn (o cualquier otra unidad de volumen),
sin importar sus caracteristicas, ni el tipo de com-
bustible que emplee (deben ser motores de
combustién interna, pues la metodologia no se
puede aplicar a vehiculos hibridos o eléctricos).

En cualquier momento (sin importar el nivel),
debe llenarse el tanque de combustible al 100%
y registrar el valor inicial del odémetro (o cual-
quier otro dispositivo que mida la distancia re-
corrida) en el vehiculo donde se hizo el llenado;

eSe hace uso del vehiculo en condiciones nor-
males de operacion;

eCuando se considere necesario después de un
recorrido bajo condiciones normales de opera-
cion (no es necesario agotar todo el combusti-
ble), se vuelve a llenar el tanque de combustible
hasta el 100% de su capacidad, registrando esta
vez la cantidad de combustible empleada en la
operacién de llenado total (el valor queda regis-
trado en la maquina expendedora de combusti-
ble o en lafactura)y la distancia final recorrida en
el momento en que se hizo el llenado (también
registrado por el odémetro o equipo de medi-
cién de distancia utilizado).

eLuego de realizada esta operacion, se puede
aplicar la siguiente férmula para estimar el rendi-
miento del vehiculo:

Registro Final - Registro inicial

Rendimiento del Vehiculo =

Cantidad de combustible llenado

Después de realizada la operacion, se conoce el
rendimiento promedio del vehiculo en Kiléme-
tros por galén en el caso de combustibles liqui-
dos como diésel o gasolina (km/gal), o en kilo-
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3 http://www.upme.gov.co/GeneradorConsultas/Consulta_Indicador.
aspx?ldModulo=3&ind=46

% Un oddémetro es un dispositivo para medir la distancia recorrida, y
normalmente viene integrado en todos los vehiculos.



metros por metro cubico en el caso de vehiculos
de gas natural (km/m?). Este rendimiento puede
ser usado para calcular el combustible conocido
en cualquier recorrido del vehiculo.

Con los datos de distancia de cualquier recorri-

do posterior y rendimiento del vehiculo, se pue-
de estimar la cantidad de combustible empleada
en cualquier viaje o recorrido, usando la siguien-
te férmula:

[ Combustible Consumido =

Distancia recorrida por el vehiculo o medida por otro medio
Rendimiento del vehiculo

Una vez que se cuenta con los datos de consumo
de combustible, se pueden emplear las formulas
y procedimientos descritos en el capitulo ante-
rior para estimar las emisiones asociadas a este
consumo.

A modo de ejemplo, se cuenta con datos de un
vehiculo de motor diésel que ha recorrido du-
rante un mes un total de 1.450 kilémetros, y cuyo
rendimiento no se conoce, pero del que se sabe
que durante las dos Ultimos reaprovisionamien-
tos de combustible, se han tomado los siguien-

tes datos:

eRegistro del odémetro en el primer llenado del
tanque (registro inicial): 123.450 km;

*Registro del odémetro en el segundo llenado
del tanque (registro final): 123.562 km;

eCantidad de combustible aprovisionado en el
segundo llenado del tanque (cantidad de com-
bustible llenado): 10,3 galones.

Con estos datos, se tiene que el rendimiento del
vehiculo es de:

Registro Final - Registro inicial

123.562 km - 123.321 km

Rendimiento del Vehiculo =

Cantidad de combustible llenado

10,3 gal

Rendimiento del Vehiculo = 23,4 km/gal

Conocido el rendimiento, y sabiendo que el ve-
hiculo hizo un recorrido posterior de 1.450 kil6-

metros, se puede estimar la cantidad de com-
bustible consumida en el mes, asi:

Distancia recorrida por el vehiculo o medida por otro medio

Combustible Consumido =

Combustible Consumido =

Rendimiento del vehiculo

1.450 fem/mes
23,4 km/gal

=61,966 gal/mes

El mismo procedimiento puede seguirse para
vehiculos que funcionen con gasolina, con gas
natural y con cualquier otro tipo de combustible
liquido o gaseoso. El procedimiento debe rea-
lizarse periédicamente para actualizar los datos

(se recomienda repetir el procedimiento por lo
menos anualmente). Debe repetirse el procedi-
miento para cada uno de los vehiculos que ten-
ga la organizacién, ya que normalmente tienen
resultados diferentes.
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2.5.1.3 Cuando sélo se tienen el nimero de rutas
y/o recorridos

Si la organizacién solamente cuenta un nimero
de recorridos realizados, pero no cuenta con da-
tos precisos de consumo, distancias recorridas, o
rendimientos, también puede estimarse la canti-
dad de combustible haciendo una variacién a la
metodologia anteriormente explicada.

Si se conoce el nimero de recorridos, segura-
mente se cuenta con la descripcién del lugar de
saliday el lugar de llegada del recorrido; de esta
forma, apoyéndose en el uso de herramientas
disponibles en la Web e incluso de equipos tipo
GPS, puede determinarse la cantidad de kiléme-
tros recorridos y, posteriormente, aplicar el pro-
cedimiento descrito en el punto anterior.

A modo de ejemplo, se tiene una organizaciéon
que registra haber usado un vehiculo diésel de
su propiedad para realizar 3 viajes de ida y regre-
so entre Bogoté (Col) y Cartagena (Col) durante
un mes, pero no registra mas informacién. Poste-
riormente, en el mismo vehiculo se ha hecho el
ejercicio para identificar su rendimiento y se han
obtenido los siguientes datos:

eRegistro del odémetro en el primer llenado del
tanque: 83.620 km;

*Registro del odémetro en el segundo llenado
del tanque (kilometraje final): 83.780 km;

eCantidad de combustible aprovisionado en el
segundo llenado del tanque (cantidad de com-
bustible llenado): 8,2 galones.

Con esta informacién se puede estimar el reco-
rrido realizado por el vehiculo; en este caso se
va a usar la herramienta de Google Maps, dispo-
nible abiertamente a cualquier usuario en la pa-
gina: http://www.maps.google.com/; alli se pue-
de desplegar una pestafia en la que existe una
herramienta denominada “Cémo llegar” (véase
Figura No 4).
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Figura No 4. Herramienta Web identificacion de distancias de recorri-
dos . Fuente. Google Maps.

Una vez seleccionada esta herramienta, se des-
pliega una opcidén en la que se puede seleccio-
nar el tipo de medio de transporte que se desea
usar, el lugar de origen y el lugar de destino; y
es aqui donde se consigna la informacién con la
que se cuenta, en este caso el medio de trans-
porte (que es el vehiculo), el lugar de origen es
(la ciudad de Bogotd) y el de destino (la ciudad
de Cartagena).
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Figura No 5. Herramienta Web identificacién de distancias de recorridos
Fuente. Google Maps.

Cuando ya se ha consignado la informacién ba-
sica, el sistema entrega la estimacion del tiempo
aproximado del recorrido y la distancia del mis-
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Figura No 6. Herramienta Web identificacién de distancias de recorridos
Fuente. Google Maps.



Las distancias entre ciudades también pueden
encontrarse en guias de rutas de viaje, como las
elaboradas por el Instituto Geogréfico Agustin
Codazzi (www.igac.gov.co), y algunas realizadas
por empresas privadas.

La longitud del recorrido puede ser empleada
para estimar la cantidad de combustible em-

pleado, para lo cual, se requiere calcular antes
la distancia total recorrida (hay que tener en
cuenta que la longitud que suelen indicar estas
herramientas hace referencia solamente a un re-
corrido de ida, y no a uno de ida y regreso). Para
calcular la distancia total de todos los recorridos
realizados se puede usar la férmula:

[ Distancia total recorrida = Distancia de un recorrido x Nimero de Recorridos. ]

En el caso del ejemplo (presentado en la imagen
anterior), el circulo muestra que la distancia entre
las ciudades sefialadas es de 1.052 km. Segun la
informacién suministrada, el vehiculo de la or-

ganizacién ha realizado 3 veces el viaje de ida
y regreso, es decir que ha realizado 6 veces el
recorrido propuesto. De esta forma la distancia
total recorrida seria:

[ Distancia total recorrida = 1.052 km/recorride x 6 recorrides/mes = 6.312 km/mes j

Conociendo que la distancia recorrida es de
6.312 kilémetros en el mes, y con los datos ne-
cesarios para calcular el rendimiento del vehicu-
lo (descritos al inicio del ejemplo), ya se puede

aplicar la metodologia sefialada anteriormente,
empleada cuando sélo se tiene la distancia reco-
rrida.

Registro Final - Registro inicial

83.780 km - 83.620 km

Rendimiento del Vehiculo =

Cantidad de combustible llenado

8,2 gal

Rendimiento del Vehiculo = 19,5 km/gal

Finalmente, se puede estimar la cantidad de

combustible consumida en el mes, asi:

Distancia recorrida por el vehiculo o medida por otro medio

Combustible Consumido =

Combustible Consumido =

6.312 km/mes
19,5 km/gal

Rendimiento del vehiculo

=323,7 gal/mes

Conocido el consumo de combustible, se pue-
den calcular las emisiones de GEl usando la me-
todologia descrita anteriormente.

El mismo procedimiento puede seguirse para los
diferentes tipos de recorridos que realicen todos
los vehiculos en la organizacién, si se cuenta con
registros de los mismos.
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2.5.2 Casos especificos relacionados con consumo
de biocombustibles

En las organizaciones, pueden presentarse situacio-
nes que ameriten un manejo especial de la informa-
cién para poder obtener una estimacién con un ma-
yor grado de confiabilidad de las emisiones que se
deseen incluir en el inventario de GEI. Algunas de
las situaciones que se pueden presentar y la forma
de hacer la estimacién o calculo de las emisiones
de GEl en estos casos, se describen a continuacion:

2.5.2.1 Cuando se usan combustibles provenien-
tes de la biomasa (biocombustibles)

Si en una organizacién se emplean combustibles
de origen orgénico, o que provengan de la bio-
masa (como la lefia, el carbdn vegetal, el biogés,
el biodiésel o el bioetanol por ejemplo), para
alguna de las actividades productivas, hay que
tener en cuenta que, segun consideraciones del
Panel Intergubernamental para el Cambio Climé-
tico (IPCC)%¢, la ISO 14064-1 y el GHG Protocol?’,
las emisiones producidas por este tipo de fuen-
tes, deben ser cuantificadas de forma separada
con respecto a las emisiones de otros tipos de
combustible de origen fésil, particularmente en
lo que se refiere a las emisiones de CO,,.

El argumento para esta discriminacion, se basa
en el hecho de que las emisiones de CO, pro-
ducidas con la combustion de biomasa tienen
caracter neutro, es decir que, se podria indicar
que la cantidad de diéxido de carbono captura-
do por la biomasa en los procesos metabdlicos
durante su crecimiento, se considera equivalen-
te a la cantidad de didxido de carbono liberado
durante la combustién, por lo cual el balance de
emisiones de los combustibles procedentes de
biomasa es cero, y no deberian cuantificarse uni-
dos con el resto de combustibles. Hay que hacer

puede considerarse que la captura de CO2 de la
biomasa es igual a las emisiones producidas en
su combustion.

Si bien las metodologias son las mismas que en
el caso de combustibles con origen fésil, en un
inventario de gases de efecto invernadero los
datos de emisiones de CO, provenientes de la
combustién de biomasa deben indicarse aparte
de las emisiones de GEl provenientes de fuentes
fosiles. Es decir, estas no se suman al total del in-
ventario, solo se cuantifican y se reportan.

2.5.2.2 Cuando se usan mezclas de combustibles
fosiles y biocombustibles

En algunas organizaciones pueden usarse mez-
clas de combustibles para una misma actividad,
realizando combustién combinada de los dos ti-
pos de combustibles (sean estos sdlidos, liquidos
0 gaseosos), situacion en la cual hay que sumar
las emisiones de CO, de la proporcién fésil en el
inventario general y las emisiones de CO, de la
proporciéon de combustible de origen bioldgico
(biomasa o biocombustible) deben ser cuantifi-
cadas separadas del inventario principal (no se
incluyen en ninguno de los 3 alcances), siempre
y cuando la organizacion decida tener en cuenta
este valor y la cuantificacion de las emisiones de
biomasa sea llevado a cabo (la organizacién pue-
de decidir no tener en cuenta las emisiones de
combustibles que provengan de la biomasa al
considerarse de balance neutro, como se explicd
anteriormente).

% Panel Intergubernamental para el Cambio Climético IPCC, Directrices
del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto inver-

claridad en que este argumento se basa en las
condiciones metodoldgicas propuestas para el
célculo, porque en la realidad, si se usa un enfo-
que de ciclo de vida del combustible, no siempre
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nadero - Combustién Estacionaria. Disponible en: http://www.ipcc-nggip.
iges.or.jp/public/2006gl/spanish/pdf/2_Volume2/V2_2_Ch2_Statio-
nary_Combustion.pdf

*7La 1SO 14064-1 menciona este aspecto en su numeral 4.2.2 y el GHG
Protocol en el Capitulo 4 - Alcance 1: Emisiones Indirectas de GEI.



Las emisiones de CH, y N,O originadas por la
biomasa, si deben ser cuantificadas dentro del
inventario, en el alcance que corresponda segun
sus caracteristicas, ya que estos GEl no son cap-
turados en los procesos metabdlicos de la bio-
masa, solamente el CO,

El FECOC 2016 cuenta con factores de emisién
diferenciados para combustibles fésiles y com-
bustibles que tienen origen en la biomasa, para
poder hacer la cuantificacién de la forma mas
detallada posible. Para hacer esta estimacion, se
debe conocer la cantidad proporcional de bio-
combustible y las de combustible fésil (puede
ser en porcentaje), y hacer la estimacion de las

emisiones atendiendo a estos porcentajes.

A modo de ejemplo, en el horno de una orga-
nizacidén se consumen simultdneamente carbdn
mineral y lefia (proveniente de bosques cultiva-
dos) para la coccién de las materia primas. Se
usaron 250 toneladas de la mezcla durante el
mes y se sabe que la proporcidn de la mezcla es
de 82% carbdén mineral y 18% madera.

Para calcular las emisiones de esta mezcla, lo pri-
mero que se debe hacer es identificar la canti-
dad de combustible fésil (carbdn) y la cantidad
de biocombustible (madera), empleadas para el
proceso productivo.

Proporcion Combustible fosil = Cantidad Mezcla Usada x Porcentaje Combustible Fésil en la mezcla
Proporcion Combustible fosil = 230 toneladas de carbon total/mes x 82%

Proporcion Combustible fosil = 205 toneladas de carbon fésil/ mes

La cantidad de carbdn fésil en la mezcla es de
205 toneladas, por lo cual ya se pueden calcu-
lar las emisiones asociadas al uso de este com-
bustible segin las metodologias mencionadas
anteriormente. Las emisiones del biocombusti-
ble pueden ser calculadas siguiendo el mismo
procedimiento si la organizacién decide llevar el
registro de las mismas.

Este mismo caso se da en el uso de mezclas de
biocombustibles liquidos y combustibles fdsiles
liquidos, como la gasolina y el bioetanol, o el dié-
sel y el biodiesel.

2.5.2.3 Gasolina y Diésel comercializados en Co-
lombia

Desde el ano 2007 las mezclas de gasolina fésil/
bioetanol y diésel fosil/biodiesel, son de caréc-
ter obligatorio en el territorio nacional, y se tiene
proyectado un incremento de los proyectos de
generacion de biodiesel y bioetanol en Colom-

bia, para aumentar la porcién de biocombusti-
bles contenida en los combustibles comerciali-
zados en las diferentes estaciones de servicio del
paris.

Con el animo de cumplir los lineamientos me-
todolégicos descritos anteriormente, deberian
cuantificarse por separado las emisiones de CO,
correspondientes a la fraccién de biocombusti-
ble consumido. Para esto, es necesario conocer
la proporcién de este combustible dentro del to-
tal consumido.

En la actualidad, cada region tiene una fraccion
de mezcla particular que se puede consultar a
través de la pagina de la Federacién Nacional
de Biocombustibles , en la figura 3 se presenta
la distribucion de los porcentajes de mezcla para
ambos biocombustibles®® (biodiesel y bioetanol)
por departamentos.

% Disponible en: http://www.fedebiocombustibles.com
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BIODIESEL

BIOETANOL

Figura 3. Distribucién del porcentaje de mezclas de biodiesel y bioetanol en Colombia

Fuente: Federacién Nacional de Biocombustibles de Colombia, 2016

En la figura 3, se puede observar que en la mayo-
ria del territorio nacional predomina la mezcla B10
que quiere decir que el Diésel comercializado en
estos departamentos se constituye de un 90% de
Diésel de origen fésil y 10% de Biodiésel, para el
caso de la gasolina, la mezcla que predomina es
E8, lo que quiere decir que el 92% del combustible
es gasolina de origen fosil y el 8% es etanol.

Para usar esta informacion en cuantificacion de
emisiones, a modo de ejemplo se tiene que una
empresa ubicada en el departamento del Meta
consume 1000 galones de Diésel comercial al afo
para el funcionamiento de dos plantas eléctricas
de respaldo y 30.000 galones de gasolina comer-
cial en el mismo periodo para los vehiculos de en-
trega de productos en el departamento del Meta.
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La empresa estd interesada en calcular la huella de
carbono asociada a estas fuentes, diferenciando
las emisiones que tienen su origen en la biomasa.

Para el caso del diésel y la gasolina comercial, se
identifica que las mezclas para el departamento
del Meta son B8 y E8 respectivamente. Los facto-
res de emisidn usados para el ejercicio se pueden
extraer de la tabla 3, teniendo en cuenta el tipo de
fuente de la que se trata en cada caso:

% Esta distribucion corresponde al afio 2016 y puede tener cambios

a futuro - ver més en: http://www.fedebiocombustibles.com/v3/esta-
distica-mostrar_info-titulo-Alcohol_Carburante_(Etanol).htmi#sthash.
YJHQfb8t.dpuf



eBiodiesel de palma para fuentes fijas: 6,8823 kg eGasolina motor (Sin mezcla bioetanol) para
CO,/gal; 0,0263 g CH4/gal; 0,0053 g N2O/gal. fuentes moviles: 8,8085kg CO,/gal; 0,2926g

eBioetanol Anhidro para fuentes modviles: CH,/gal; 0,0284g N,O/gal.

5,9201kg CO,/gal; 0,0877g CH4/gal; 0,1999g Teniendo en cuenta la informacién anterior, lo pri-
N20O/gal. mero que se deberd hacer es separar las fracciones
de combustibles y biocombustibles, para reportar
las emisiones de CO, asociadas a biomasa (o bio-
combustible en este caso) por separado.

*Diésel B2 (sin mezcla de Biodiésel) para fuentes fijas:
10,149kg CO,/gal; 0,01g CH,/gal; 0,006g N,O/gal.

Diésel Comercial consumido= 1000 gal/ aio; Mezcla B8 (92% Diésel y 8% Biodiesel)
Diésel =1000 gal/aii0*92%= 920 gal de diésel/aiio
Biodiésel=1000 gal/aiio*8%= 80 gal biodiésel/aio

Gasolina Comercial consumida= 30.000 gal/aio; Mezcla E8 (92% Gasolina y 8% Etanol)
Gasolina =30.000 gal/aino*92%= 27.600 gal de gasolina/ano
Etanol=30.000 gal/ano*8%= 2.400 gal etanol/aiio

- J
Como se observé anteriormente, cada uno de es- *Fraccion de Diésel y Gasolina: Se contabilizan
tos combustibles generan en mayor proporcion todas las emisiones de CO,, CH,y N,O en el al-
CO2 y en menor proporcién CH, y N,O, sin em- cance 1

bargo, al tener mezclas entre combustibles y bio-
combustibles, se deberia proceder de la siguiente
manera:

Para el caso de la planta eléctrica de respaldo que
consume diésel, utilizando los datos obtenidos an-
teriormente y los factores de emision convertidos
e Fraccién de Biocombustibles: Se contabilizan las  de las unidades del FECOC a toneladas, se tiene
emisiones de CH, y N,O en el alcance 1 del inventario  que:

de GEly las emisiones de CO, por separado.

Emisiones de Biodiesel Fuentes Fijas

4 N
Emisiones CO, (t C0,e/ano)= C.C. (galbioedieselpalma/aio) x F.E. (t de CO,/galbiediesel palma) x PCG,,,

Emisiones CO, (t C0,e/ano)= 80 galbiedieselpalma /aino x 0,0068823 t de CO,/-galbiedieselpalmax 1
Emisiones CO, (t C0,e/ano)=0,54584 t CO,e/aiio

Emisiones CH, (t CO,e/aiio)= C.C. (galbiediesel-palma /aio) x F.E. (t de CH,/ gal-biedieselpalma) x PCG,,,
Emisiones CH, (t CO,e/aiio)= 80 galbiedieselpalma /ano x 0,0000000263 t de CH,/-galbiodieselpalma x 28
Emisiones CH, (t CO,e/aio0)=0,000058912 t CO,e/aio

Emisiones N,0(t CO,e/aiio)= C.C. (gal-hiodiesel-palma /ano) x F.E. (t de N,0/-gal-hiodiesel-patma) x PCG,,,
Emisiones N,0(t C0,e/aio)= 80 gal-biediesel-palma /aio x 0,0000000053 t de N,0/-galhiedieselpalma x 265
Emisiones N,0(t C0,e/aiio)=0,00011236 t CO,e/ano
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Emisiones de Diésel Fuentes Fijas

4 N
Emisiones CO, (t C0,e/aiio)= C.C. (gal-diésel/aio) x F.E. (t de CO,/gal-diésel) x PCG,,,
Emisiones CO, (t CO,e/aio)= 920 gal-diésel /aiio x 0,010149 t de CO,/-galdiéselx 1
Emisiones CO, (t C0,e/ano)=9,33708 t C0,e/ano

Emisiones CH, (t CO,e/aiio)= C.C. (gal-diésel /aio) x F.E. (t de CH,/gal-diésel) x PCG,,,
Emisiones CH, (t CO,e/aiio)= 920 gal-diésel /aiio x 0,00000001 t de CH,/-gal-diésel x 28
Emisiones CH, (t CO,e/ano)= 0,0002576 t C0,e/aiio

Emisiones N,0(t CO,e/aio)= C.C. (gal-diésel /aino) x F.E. (t de N,0/-gal-diésel) x PCG,,,
Emisiones N,0(t CO,e/aiio)= 920 gal-diésel /ano x 0,000000006 t de N,0/-gal-diésel x 265
Emisiones N,0(t CO,e/aino)=0,0014628 t CO,e/aio
- J
Para el caso de los vehiculos que consumen gaso-  lina, usados para la entrega de productos, los re-
sultados son:

Emisiones de Bioetanol Fuentes Mdviles
4 N
Emisiones CO, (t C0,e/ano)= C.C. (gal-etanel/ano) x F.E. (t de CO,/gal-etanel) x PCG,,,
Emisiones CO, (t C0,e/ano)=2.400 gal-etanel /aio x 0,0059201 t de CO,/-gal-etanelx 1
Emisiones CO, (t C0,e/ano)= 14,20824 t CO,e/aiio

Emisiones CH, (t CO,e/aio)= C.C. (galetanel /ano) x F.E. (t de CH,/gal-etanel) x PCG,,,
Emisiones CH, (t CO,e/aiio)= 2.400 gal-etanel /aino x 0,00000000877 t de CH,/-gal-etanel x 28
Emisiones CH, (t CO,e/aio)=0,000589344 t C0,e/aiio

Emisiones N,0(t C0,e/aio)= C.C. (gal-etanel /aio) x F.E. (t de N,0/-gal-etanel) x PCG,,,
Emisiones N,0(t CO,e/aiio)= 2.400 gal-etanol /aio x 0,000000199 t de N,0/-gal-etanol x 265
Emisiones N,0(t C0,e/aiio)=0,126564 t CO,e/ano
- J
Emisiones de Gasolina Fuentes Mdviles

4 N
Emisiones CO, (t CO,e/afio)= C.C. (gal-gaselina/ano) x F.E. (t de CO,/gal-gaselina) x PCG,,,
Emisiones CO, (t C0,e/ano)=27.600 gal-gaselina /aino x 0,0088085 t de CO,/-gal gasolinax 1
Emisiones CO, (t CO,e/ano)=243,1146 t CO,e/ano

Emisiones CH, (t CO,e/ano)= C.C. (gal gasolina /ano) x F.E. (t de CH,/ gal gaselina) x PCG,,,
Emisiones CH, (t CO,e/aio)= 27.600 gal gasolina /aino x 0,0000002926 t de CH,/-gal-gaselina x 28
Emisiones CH, (t C0,e/aino)=0,22612128 t C0,e/ano

Emisiones N,0(t CO,e/aino)= C.C. (gal-gasolina /aiio) x F.E. (t de N,0/-gal-gaselina) x PCG,,,
Emisiones N,0(t CO,e/ano)= 27.600 gal-gasolina /aio x 0,0000000284 t de N,0/-gal-gaselina x 265
Emisiones N,0(t C0,e/aino)=0,2077176 t CO,e/aiio
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Una vez cuantificadas las emisiones individuales rresponden a la suma de las emisiones de CO, del
de los combustibles, se calculan las emisiones to-  biodiesel mas las emisiones de CO, del bioetanol:
tales de CO, asociadas a Biocombutibles, que co-

Emisiones totales de CO, (t CO,e/aiio)= Emisiones de CO, de Biodiesel + Emisiones de CO, de Etanol
Emisiones totales de CO, (t CO,e/aiio)= 0,54584 t CO,e/aiio + 14,20824 t CO,e/ano
Emisiones totales de CO, (t CO,e/aiio)= 14,75408 t CO,e/aio

En total la empresa genera 14,754t CO, e/afio por  nes de los diferentes alcances (1, 2 o 3) del inven-
la combustién de biodiesel y bioetanol, estas emi-  tario de GEI.
siones se reportan separadamente de las emisio-

Emisiones totales de alcance 1 rentes al CO, de los biocombustibles) se suman en
Las demés emisiones del ejemplo (todas las dife- el alcance 1. De manera que:

< N
Emisiones totales de CO, (t CO,e/aiio)= Emisiones de CO, de Diésel + Emisiones de CO, de Gasolina

Emisiones totales de CO, (t CO,e/ano)=9,33708 t CO,e/aino + 243,1146 t C0,e/aio
Emisiones totales de CO, (t C0,e/aino)=252,45168 t C0,e/aio

Emisiones totales de CH, (t CO,e/aino)= CH, de Biodiesel + CH, de Diesel + CH, de Bioetanol + CH, de Gasolina
Emisiones totales de CO, (t CO,e/aiio)= (0,00005912 + 0,0002576 + 0,0005893 + 0,2261213) tC0O,e/ano
Emisiones totales de CO, (t CO,e/aiio)= 0,227 t C0,e/aio

Emisiones totales de N,0 (t CO,e/afo)= N,O de Biodiesel + N,0 de Diesel + N,0 de Bioetanol + N,0 de Gasolina
Emisiones totales de CO, (t CO,e/afio)=(0,00011236 + 0,0014628 + 0,126564 + 0,2077176) tC0,e/afo
Emisiones totales de CO, (t CO,e/ano)= 0,336 t C0O,e/aiio

J

El resultado total de emisiones de alcance 1, co- tCO,e/afio. La tabla 6 presenta un resumen de los
rresponde a la sumatoria de las emisiones de CO,,  resultados obtenidos, separando las emisiones se-
CH, y N,O en tCO,e, que corresponde a 253,01  gun la fuente.
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Tabla 6. Emisiones totales de GEl del alcance 1

ALCANCE FUENTES EMISIONES EMISIONES EMISIONES HUELLA CARBONO
CO2 (Ton CH4 (Ton N20 (Ton TOTAL
C02e/ano) C02e/ano) C02e/ano) _
(Ton CO2e/ano)
1 Fuentes Mo6- 243,115 0,227 0,334 243,676
viles
Fuentes Fijas 9,337 0,000 0,002 9,339
TOTAL 252,452 0,227 0,336 253,015

Una vez que se han realizado los célculos de la
huella de carbono asociada a los consumos de
combustibles, como parte del inventario general
de gases de efecto invernadero; existen alternati-
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vas para gestionar el nivel de emisiones y poder
reducir la huella de carbono organizacional. En el
siguiente capitulo se referencian algunas de estas
alternativas.



HERRAMIENTAS, BUENAS PRACTICAS

O TECNOLOGIAS PARA EL USO
EFICIENTE DE LOS COI\/IBUSTIBLES

& DEDISTRIBUCION
DE BARRANQUILLA

EX|sten muchas aIternatlvas para gestionar la Huella de Carbono calculada en un inven-
tario de emisiones de GEl, sin embargo, las asociadas con el consumo de los combusti-
bles normalmente son las que pueden representar un nivel de reduccion de emisiones de
consideracién y son aplicables a muchos tipos de organizaciones. En el presente capitulo
se describen algunas de estas alternativas separadas por sectores, para que sirvan como
mecanismo de orlentaC|on para Ia gest|on y reducaon de Ia huella de las orgamzaoones




Existe una gran cantidad de manuales que expli-
can cémo reducir el consumo de combustible en
vehiculos; a continuacién se mencionan algunas
de estas alternativas recomendadas por el Insti-
tuto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia
IDAE*:
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“0Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia IDAE;
Gestién del Combustible en las Flotas de Transporte por Carretera;
Madrid (Espafia); 2006; disponible en: http://www.idae.es/uploads/
documentos/documentos_10232_Guia_gestion_combustible_flo-
tas_carretera_06_32bad0b7.pdf



Reduccion de los kilometros recorridos.
La reduccién de los kildmetros recorridos me-
diante la optimizacién de las rutas que se eligen,
teniendo en cuenta criterios como la distancia, el
tréfico, las horas pico y valle, entre otros, se cons-
tituye en un factor importante para el ahorro de
combustible, la reduccién de emisiones y para un
funcionamiento mas eficiente de la empresa de
transporte. A continuacién se comentan algunos
aspectos relativos a esta tarea:

Eleccién del vehiculo: Cuando se tienen varias
alternativas de vehiculo para recoger un paquete
o un pasajero, teniendo en cuenta el lugar hacia el
que se dirija y desde donde parta, se deberia es-
coger el vehiculo que se encuentre més cerca del
punto de recogida, para reducir, en la medida de
lo posible, los kilémetros que realizara el mismo sin
carga. Los kilémetros recorridos sin carga pueden
constituirse en un indicador de gestién para la or-
ganizacién, que deberia buscar su reduccién a un
valor lo mas cercano a cero posible dadas las con-
diciones técnicas y operativas de la organizacion.
En los casos en los que se disponga para realizar
una tarea (transporte de mercancias y/o pasajeros)
de varios vehiculos, se deberia seleccionar el que
tenga el mayor rendimiento en cuanto al uso de
combustible.

Eleccion de ruta: La eleccion de una ruta debe
considerar aspectos como la distancia recorrida,
el tréfico, las condiciones orogréficas, entre otras.
Se deberia seleccionar la ruta que, siendo una via
rapida, tenga menores inconvenientes de tréfico
dentro de los horarios seleccionados para hacer
el recorrido y que al mismo tiempo minimice la
cantidad de kilémetros recorridos. Si operativa-
mente se puede emplear para el recorrido un
horario diferente, que tenga menores niveles de
tréfico debe considerarse esta opcién. Cuando
se tengan similares condiciones en cuanto a las
variables anteriormente descritas, otro factor im-
portante para la eleccién de la ruta, puede estar

asociado a la identificacion de aquella que tenga
menores dificultades orogréficas. En la actualidad
existen programas de software y aplicaciones mo-
viles que permiten hacer optimizacién de rutas en
tiempo real, ayudando a la optimizacion del tiem-
po de operacidén y a la reduccién de consumo de
combustible, generacién de emisiones y costos de
transporte.

Tasa de ocupacioén: Es importante que los vehicu-
los operen transportando una carga (pasajeros o
mercancia) lo més cercana al 100% de su capaci-
dad. De esta manera, se puede lograr que los vehi-
culos realicen el menor nimero posible de kiléme-
tros sin carga de pasajeros o mercancia (también
conocido como operar “en vacio”) o con cargas
parciales (por debajo de los niveles de carga tole-
rables por el vehiculo), ya que estos trayectos ge-
neran un gasto improductivo de combustible que
no reporta beneficios a la empresa. Para evitar las
cargas "en vacio”, es importante hacer una buena
gestidn de las rutas y ajustar la logistica de la or-
ganizacion.

Disminucion de consumo por kilometro
recorrido
Buenas practicas relacionadas con los conduc-

tores

e Politicas de formacién: la formacién de los con-
ductores es un aspecto clave en el ahorro de
combustible. Es importante que los conductores
se capaciten, conozcan y pongan en practica las
técnicas de la conduccién eficiente de vehiculos
y tengan las competencias necesarias para ob-
tener el méaximo rendimiento de los vehiculos
que conforman la flota de transporte de la or-
ganizacién. Los conductores con mayor nivel de
formacién suelen consumir menos combustible
para las mismas condiciones de operacion, pero
no siempre la mayor experiencia en conduccion
produce el mismo resultado, porque pueden
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adoptarse con el tiempo conductas que sean in-
eficientes; por esta razén es importante que el
programa de formacion tenga continuidad en el
tiempo.

eEstablecimiento de sistemas de incentivos: si
es posible para la organizacién y se adecua a
sus condiciones operativas y financieras, resul-
ta interesante el establecimiento de un sistema
de incentivos a los conductores, asociados a las
buenas préacticas de conduccion. Un programa
de incentivos a los conductores, normalmente
premia los bajos consumos de combustible, re-
partiendo dividendos basados en los ahorros
mensuales que se obtengan en la flota. Esto es
mas facil de implementar si se puede realizar un
seguimiento de los datos de consumo de cada
conductor. La estructura de la reparticién de divi-
dendos y las condiciones logisticas de la misma,
se debe adaptar a las caracteristicas de cada em-
presa.

Buenas practicas relacionadas con los vehiculos

*Adquisicion del vehiculo: Uno de los factores
mas relevantes en la eficiencia de los vehiculos
consiste en la adquisicion adecuada de los mis-
mos para las tareas que van a desarrollar. Por
ejemplo, adquirir un vehiculo con una capacidad
de carga muy superior a la que normalmente se
va a usar, llevara a que se use a cargas parciales
y de esta forma se tendran gastos de combus-
tible superiores a los que se tendrian emplean-
do un vehiculo con una capacidad de carga mas
ajustada a las necesidades de la organizacion.
Lo mismo ocurre con la potencia del vehiculo;
si el motor es capaz de entregar mucha poten-
cia, pero normalmente se emplea una potencia
mucho menor, se tendran mayores consumos de
combustible que si se empleara para un vehiculo
de menor potencia. En el momento de la adqui-
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sicién, el comprador debe ser capaz de seleccio-
nar un vehiculo adecuado para las condiciones
de uso que se requieran. También es importante
considerar tecnologias mas modernas y con me-
nores emisiones, como los vehiculos eléctricos,
hibridos o con motores de Gltima generacién.

eMantenimiento: La realizacién de un correcto
mantenimiento de los vehiculos contribuye a
evitar consumos extraordinarios de combustible,
evitando asi un gasto excesivo. Un programa
de mantenimiento periddico es clave para man-
tener en buen estado los motores y reducir las
emisiones asociadas al combustible.

Sistemas telematicos de

ayuda a la gestion.

Uno de los pardmetros necesarios para la correcta
eleccién de vehiculos y rutas a fin de cubrir las de-
mandas de transporte que se presenten, es la po-
sicion de cada vehiculo en cada instante. A partir
de estas posiciones, se puede gestionar adecua-
damente las condiciones de operacion de la flota
de transporte, optimizando a su vez el consumo
de combustible. En la actualidad resulta factible
emplear dispositivos que, a través de la red de sa-
télites GPS (Sistema Global de Posicionamiento, o
Global Positioning System) puedan brindar infor-
macion de la posicion, orientacién e incluso con-
diciones de operaciéon de los vehiculos (velocidad,
direccién, etc). Asi mismo, existen sistemas de ges-
tién que integrados en el vehiculo pueden brindar
mayor cantidad de informacién de las condiciones
de operacién del mismo, la cual puede ser anali-
zada posteriormente para realizar informes indivi-
duales de las condiciones de operacion de cada
uno de los encargados del vehiculo; este tipo de
sistemas son una herramienta importante para la
operacién y también para otros aspectos como el
establecimiento de sistemas de incentivos a con-
ductores.



La conduccion eficiente.

La conduccién eficiente de vehiculos consiste en
una serie de metodologias y técnicas que, unidas a
la adecuada actitud del conductor al volante, per-
miten obtener beneficios significativos en cuanto a
los ahorros de combustible, reduccion de emisio-
nes al medio ambiente, aumento de la productivi-
dad para la organizacién y mejores condiciones de
seguridad para los vehiculos y conductores. Aun-
que existen muchas més técnicas para aumentar la
eficiencia de los vehiculos mediante su operacién,
la conduccidn eficiente se podria resumir en las si-
guientes reglas:

eConocimiento de las caracteristicas del vehicu-
lo y de su motor, ya que no todos los motores se
operan en las mismas condiciones de revolucio-
nes para obtener el mayor rendimiento de estos.

eArrancar el motor sin pisar el acelerador. Los
motores actuales ya no necesitan que se inyecte
combustible durante el encendido, por lo cual
cuando se hace esta accidn, se estd consumien-
do més combustible del necesario.

eUtilizar la caja en primera velocidad solamente
para poner el vehiculo en movimiento, cambian-
do a los pocos metros de recorrido a cambios
superiores (segunda, tercera y siguientes) aten-
diendo siempre a hacerlo dentro de los menores
rangos de revoluciones de acuerdo a las caracte-
risticas del vehiculo.

Si las condiciones del terreno y de la acelera-

cién del vehiculo lo permiten, pueden saltarse
cambios, tanto en los procesos de aceleracion,
como en los de frenado (pasar de primera a ter-
cera, de segunda a cuarta, etc. en los momentos
en los que se acelera el vehiculo, o viceversa en
procesos de frenado, de cuarta a segunda o de
tercera a primera)

eProcurar seleccionar el cambio que permita al
motor funcionar en la parte baja del intervalo de
revoluciones (cominmente conocido como fun-
cionamiento a bajas revoluciones).

eMantener una velocidad estable en la circula-
ciéon evitando los acelerones y frenazos bruscos
innecesarios.

eAnte cualquier deceleracién u obstaculo que
presente la via, se levantard el pie del pedal ace-
lerador, dejando rodar el vehiculo por su propia
inercia con el cambio en la que se circula engra-
nado. Esta situacién debe replicarse siempre en
condiciones de bajada, mantener un cambio en-
granado. Cuando un vehiculo de inyeccién con
un cambio engranado se mueve empleando la
inercia de la via o de la aceleracidn anterior (sin
acelerar), su consumo de combustible durante el
tiempo que dure este movimiento es cero.

*En las paradas prolongadas (por encima de 2
minutos de duracién), apagar el motor

ePrever las circunstancias del trafico y, ante las
mismas, anticipar las acciones a llevar a cabo.
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| eniendo en cuanta las gran cantidad de equi-  las recomendaciones para dos de los que podrian
pos en el sector manufacturero que operan em-  ser considerados los tipos de equipos de uso mas
pleando combustibles, la presente guia presenta  frecuente en este sector, los hornos y las calderas.
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3.2.1 Hornos.

En los hornos industriales también se pueden em-
plear varias técnicas sencillas para la reduccién
del consumo de combustible; a continuacién se
indican algunas de las recomendaciones que en
este sentido ha dado la Unidad de Planeacién
Minero-Energética UPME*":

Acciones enfocadas a la operacion del horno.
Las recomendaciones generales a seguir para lo-
grar un uso eficiente de la energia con respecto a
la operacién del horno son:

eUtilizar los hornos en condiciones cercanas a
su capacidad de carga nominal o de disefio, re-
duciendo al méximo la cantidad de tiempo que
operen por fuera de estas condiciones.

eReducir al maximo los espacios de tiempo en
que se permite el escape de energia térmica del
horno (apertura para carga o descarga en hor-
nos intermitentes, espacios prolongados en la
carga entre lotes de produccién, etc).

eTener condiciones adecuadas de aislamiento
térmico en las paredes y demés estructuras del
horno, asi como en las posibles conducciones
calientes con que cuente el mismo. Evitar al
maximo que el calor salga del equipo.

ePrecalentar el aire de combustidn y/o el mate-
rial a hornear, empleando para ello la energia
presente en los gases de escape o en el material
horneado que se debe enfriar.

eQuemar el combustible con un exceso mo-
derado de aire, es decir entre 5y 10% para
combustibles gaseosos, entre 15 y 20% para
combustibles liquidos, y entre 25 y 30% para
combustibles sélidos*?. Un exceso de aire ma-
yor puede aumentar el consumo teniendo en
cuenta que se va a emplear combustible para
calentar ese exceso, y un exceso de aire menor
puede llevar a una mala combustién con pro-
duccién de inquemados en los gases de salida.

eMantener la materia prima en zonas aireadas y
cubiertas para que entre al horno lo més seca po-
sible. Una disminucién en 1% en la humedad del
producto que va entrar al horno puede suponer
un ahorro de energia del 3 al 20%, segun el gra-
do de humedad®. Es importante instalar zonas
de precalentamiento que también contribuyen
a reducir significativamente la humedad de los
productos a hornear.

eMantener un flujo de informacién adecuado
que permita vigilar las pérdidas en los hornos,
haciendo el balance térmico correspondiente
con periodicidades definidas previamente.

eEvitar operar el horno con gran cantidad de
masa muerta, como restos de materiales de pro-
ceso rotos o danados, materiales defectuosos o
de baja calidad que no van a poder ser comer-
cializados, etc. Esto implica que se realicen lim-
piezas periddicas al horno.

Acciones enfocadas al diseiio del horno. En el
momento de realizar el disefio de un horno se
debe tener en cuenta, entre otras apreciaciones:

eDimensionar el tamafio y condiciones operati-
vas del horno de forma que se adapte a las nece-
sidades productivas de la organizacion.

eDisenar un sistema de aprovechamiento del
calor de los gases de escape para secado, pre-
calentamiento o recirculacién, con el objeto de
tener los gases en chimenea a una temperatura
lo mas baja posible.

# Unidad de Planeacion Minero Energética UPME, Universidad Pon-
tificia Bolivariana - Colciencias - Universidad Nacional de Colombia;
Hornos; Curso Virtual E-URE; Bogota, Colombia; 2008. Disponible en:
http://www.si3ea.gov.co/Eure/index.html

2 |bidem

 |bidem
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el os hornos aumentan su eficiencia en la medida
en que son mas grandes y con condiciones de
carga mas continua.

*Es importante controlar la mayor cantidad de
variables en el proceso, por lo cual es recomen-
dable emplear equipos que permitan hacer
medicién y control de estas variables. Un horno
artesanal sin ningiin medio de control es mucho
menos eficiente que un horno controlado.

*Se debe tener en cuenta que una significati-
va inversion inicial en sistemas de aislamiento,
siempre redunda en ahorros muy altos en la ope-
racién del horno.

e|Independientemente del tipo de combustible
empleado, se debe considerar la integracion de
quemadores de alta eficiencia, con auto preca-
lentamiento de aire y auto control de emisiones.

eEs importante que un sistema de horneado ga-
rantice la flexibilidad en el uso de combustibles,
e incluso la posibilidad de hacer co-combustion
de los mismos (que permita quemar mas de un
tipo de combustible de forma simulténea)

Acciones enfocadas al mantenimiento: Es nece-
sario cuidar que el consumo de energia se man-
tenga en los valores previstos y no aumente con el
tiempo. Asi, se recomienda:

eMantener un control exhaustivo del consumo de
combustibles en el horno, y evaluar las caracteris-
ticas del mismo que puedan llevar a reducciones
en su eficiencia, con el dnimo de establecer me-
didas de mantenimiento correctivo y preventivo.

eCuidar que tales mediciones no se aparten sig-
nificativamente de los pardmetros de disefio del
fabricante. Siempre es importante establecer in-
tervenciones de mantenimiento basadas en con-
diciones de operacion.

eConservar el aislamiento del horno en condicio-
nes Optimas, para garantizar minimas perdidas
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en la operacion.

eMantener un control preciso y acorde con los
pardmetros 6ptimos.

3.2.2 Calderas.

Uno de los equipos consumidores de combustible
mas comunes en las organizaciones a nivel general
es la caldera. A continuacidn se sefialan algunas al-
ternativas para la reduccién del consumo de com-
bustible en este tipo de equipos recomendadas
por la Unidad de Planeacion Minero - Energética
UPME**:

- Realizar anélisis periddicos de la combustion y
ajustar los quemadores. Si la combustion no esté
correctamente ajustada se puede incurrir en in-
eficiencias en el uso de combustible que pueden
elevar el consumo por encima del 10% inclusive.
Es importante usar equipos de monitoreo como
el analizador de gases, para hacer los ajustes de
la combustién, y no solamente basarse en la peri-
cia o experiencia de los operarios del sistema. Es
recomendable mejorar y mantener los sistemas
de control que ajustan la relacién de aire con
combustible segun el tipo de combustible, para
lograr combustion completa y maxima eficiencia.
Existen sistemas de control automético que revi-
san y ajustan las condiciones de la combustion
en tiempo real, minimizando las posibles desvia-
ciones que puedan existir entre una medicién
manual y otra.

- Realizar un aprovechamiento térmico para usar
la energia que pueda estar presente en los gases
de la combustién, puede conllevar ahorros de
hasta un 10% en el consumo de combustible®.

% Unidad de Planeacién Minero Energética UPME, Universidad Pontificia
Bolivariana - Colciencias - Universidad Nacional de Colombia; Sistema de
Vapor; Curso VirtualE-URE; Bogotd, Colombia; 2008. Disponible en: http://
www.si3ea.gov.co/Eure/index.html

 |bidem



Para tal fin se puede instalar un sistema de preca-
lentamiento de aire de combustiéon o un econo-
mizador para el precalentamiento de agua que
ingresa a la caldera, consiguiendo aumentar la
eficiencia del proceso de generaciéon de vapor.
El ahorro de energia se da porque se emplea
la energia que esté en los gases de combustién
para calentar el aire o el agua, tarea para la cual
se emplearia combustible si no se cuenta con es-
tos sistemas de aprovechamiento. Estas acciones
se pueden lograr cuando los gases de combus-
tidn se emiten a la atmésfera a altas temperaturas
(mayores a 230 °C)*.

- Poner en obra planes de mantenimiento y lim-
pieza de los sistemas internos de intercambio de
calor para mantener constante el rendimiento
de la caldera. Durante sus procesos de funciona-
miento normal, dependiendo del nivel de calidad
de agua de alimentacion y de las condiciones de
combustién en la caldera, se pueden crear depé-
sitos de materiales en sus tuberias internas (tanto
en las partes que estan en contacto con el agua,
como las que estdn en contacto con los gases de
combustién). Segun la UPME, estima que 2 mm
de depdsito de materiales aumentan el consumo
de energia en un 5%. Esta situacién se da porque
al aumentar el espesor de la superficie que per-
mite el intercambio de energia entre el agua de
alimentacion y los gases calientes producto de la
combustién, se disminuye la transferencia de ca-
lor entre los dos fluidos, haciendo necesario un
mayor consumo de combustible para compen-
sar esta pérdida de eficiencia. Por esta razén es
importante también, desincrustar el hollin que se
adhiere a las superficies que estdn en contacto
con los gases.

- La presiéon en la generacidn de vapor debe es-
tar directamente asociada a las necesidades de
los equipos del sistema que demandan el vapor,
mas un porcentaje adicional que permita la com-
pensacion de las pérdidas de presidon en la tu-

beria por cuenta del transporte del vapor hacia
los procesos. Una presion de vapor muy superior
a la demandada por los equipos consumidores,
disminuye la eficiencia global del sistema y pue-
de acarrear aumentos en los costos de operacién
por cuenta de los mayores niveles necesarios de
mantenimiento. También es importante conside-
rar que la caldera cuenta con unas condiciones
de disefio que pueden permitirle una mayor o
menor eficiencia de acuerdo a las condiciones
de operacién de la misma, por lo cual es reco-
mendable mantener los niveles de eficiencia de
la caldera en valores superiores al 80%. En los
casos en los que no exista una proporcionalidad
entre las condiciones de la demanda y las de
produccidn de vapor, conviene hacer un estudio
que permita optimizar el sistema.

- Mantener unas condiciones adecuadas de ais-
lamiento a lo largo de todo el sistema de distri-
bucién de vapor y en la caldera misma, puede
contribuir de forma significativa a la reduccién
de las pérdidas de energia hacia el ambiente
y por lo tanto permitird reducir el consumo de
combustible para la generacién de vapor.

- Se deberian operar las unidades de proceso
que demandan el vapor cerca de su capacidad
nominal para aumentar su eficiencia y rendi-
miento.

- Reducir al maximo las condiciones de opera-
cién en las que se enfrien materiales que deban
calentarse de nuevo posteriormente.

- Transformar las operaciones por baches o lotes
en operaciones continuas, en aquellos equipos
consumidores de vapor o en las mismas calde-
ras.

“Ibidem
“lhidem
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- Reducir la cantidad de purgas o pérdidas que
se puedan dar en los procesos de operacién de
la caldera, buscando hacer aprovechamientos
de las mismas en términos de energia y masa.

- Eliminar y/o reemplazar los sistemas y equipos
consumidores de vapor que se consideren obso-
letos. Se recomienda consultar un experto que
evalle la obsolescencia del equipo.

- Reducir las exigencias relativas a energia desde
el mismo proceso, siempre y cuando se puedan
mantener los estdndares de calidad de todos los
procesos de produccion.

- Reducir los tiempos de residencia del vapor en
los reactores puede conllevar un aumento de efi-
ciencia del sistema de vapor.

- Un sistema de vapor no deberia tener ningin
tipo de fuga o conducto fuera de uso. La actua-
lizacién o modificacién en la estructura fisica del
sistema de distribucién deberia contemplar opti-
mizaciones en cuanto a la reduccién de las perdi-
das por distancias, didmetros, materiales, etc. Es
importante establecer un plan de conservacion
y reparacion periddica de controles, vélvulas,
trampas y accesorios.

- Se deben controlar la mayor cantidad de varia-
bles de funcionamiento del proceso, haciendo
un especial énfasis en la medicion del consumo
de combustible, verificdndolo a intervalos regu-
lares, para identificar cambios en las cantidades
usadas, que puedan estar asociados a algun tipo
de problema en cualquiera de los componentes.

-Es recomendable instalar trampas de vapor para
evitar la presencia de condensado en las lineas y
equipos consumidores, evitando las pérdidas in-
necesarias de energia y dafios en los equipos y
SuUs accesorios.

- La recirculaciéon de condensados a la caldera
es una técnica que permite aprovechar la ener-
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gia presente en los mismos y evitar consumos
adicionales de productos quimicos usados en
el agua, de forma que puede reducir significati-
vamente los costos de operacion del sistema de
vapory del combustible empleado en la caldera.

- Establecer un programa de mantenimiento de
la caldera que considere: Reparacion o reempla-
zo de los quemadores deficientes, instalacion de
quemadores mas eficientes en cuanto al uso de
combustible, limpiar los filtros de las lineas de
combustible, entre otras actividades que pueden
redundar en ahorros de combustible.

- Controlar adecuadamente la posiciéon, geome-
tria y buena luminosidad de la Ilama para el pro-
ceso de combustién.

- Implementar un &rea de transferencia de calor
entre los humos y el agua de al menos 5 ft? por
cada BHP“®, pues una insuficiente drea de trans-
ferencia de calor aumenta las pérdidas asociadas
a los gases. En estos casos la temperatura de ga-
ses puede superar los 300 °C.

Existen otros sistemas que aunque no son de uso
comun en todas las actividades industriales y co-
merciales, que también son susceptibles de opti-
mizacién en sus consumos de combustible y que,
por lo tanto, pueden contribuir en la gestion de
la huella de carbono; entre estos equipos se pue-
den mencionar los motores de combustién interna
(plantas generadoras o de respaldo, sistemas de
cogeneracion, etc.), las turbinas de gas, los hornos
incineradores, los vehiculos para el manejo interno
de mercancias y materias primas (si funcionan con
combustibles, como montacargas de gasolina o
gas), entre otros.

“lhidem
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