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Abstract

The Ecological Footprint is a recent concept which has been widely used as an indicator of environmental
sustainability. On its application to enterprises there are several examples such as Corporative Ecological
Footprint. In this article, Corporative Energy Ecological Footprint (CEEF) calculation method for the
enterprises is proposed. CEEF is calculated in terms of green house gasses emissions based on life-cycle
assessement of electricity generation systems and Well-to-Tank analysis of fuels. In the present study the
Port of Gijon’s (El Musel) EEF has been analysed. The results obtained indicate that the most significant
CEEF reduction (93,18%) can be achieved by renewable energy technology selection on the energy
resources management. CEEF works out as an important environmental management tool for enterprises.

Keywords. Corporative Ecological Footprint, Energy, Environmental sustainability indicator, Environmental
Management.

Resumen

La Huella Ecoldgica es un concepto reciente que se viene utilizando como indicador de la sostenibilidad
ambiental. Existen diversos ejemplos en su aplicacion a empresas como la Huella Ecolégica Corporativa.
En este articulo, se propone una metodologia de calculo de la Huella Ecoldgica Energética (HEE) de las
empresas. La HEE es calculada en términos de gases de efecto invernadero a partir de andlisis de ciclo
de vida de las tecnologias de produccion de electricidad y analisis de la fuente al depdsito (Well-to-Tank)
de los combustibles. Se ha analizado la HEE del puerto de Gijon (El Musel), los resultados obtenidos
indican que la reduccién mas significativa de HEE (93,18%) se puede alcanzar mediante la seleccidn de
tecnologias basadas en energias renovables dentro de la gestion de los recursos energéticos. Se puede
considerar la Huella Ecolégica Corporativa como una importante herramienta en la gestién ambiental de
las empresas.

Palabras clave: Huella Ecoldgica Corporativa, Energia, Indicador de Sostenibilidad Ambiental, Gestion
Ambiental.
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1. Introduccién

Las politicas energéticas de los paises desarrollados basadas en el consumo de recursos no renovables
llevan asociadas una larga lista de impactos responsables de la degradacién ambiental del planeta.

El Plan de Implementacién de Johannesburgo (P1J), aprobado por todos los gobiernos en la Cumbre
Mundial de la Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible de 2002, hace una fuerte llamada al mundo
para cambiar los modos insostenibles de consumo y produccion.

Uno de los principales problemas a la hora de desarrollar estos acuerdos ha sido el consensuar
instrumentos para examinar el cumplimiento de los compromisos de Johannesburgo. Estos instrumentos
suelen basarse en indicadores, esto es, medidas en el tiempo de las variables de un sistema que nos dan
informacién sobre las tendencias de éste y sobre aspectos concretos que nos interesa analizar.

Un posible indicador de sostenibilidad podria ser la Huella Ecoldgica, ésta se define como el area de
territorio ecolégicamente productivo (cultivos, pastos, bosques o ecosistemas acuéticos) necesaria para
producir los recursos utilizados y para asimilar los residuos producidos por una empresa (Huella
Corporativa), poblacion, region, pais, etc. Su objetivo fundamental consiste en evaluar el impacto sobre el
medio de un determinado modo o forma de produccién y/o vida y, por consiguiente su sostenibilidad.
(Wakernagel y Rees, 1996).

Este indicador se viene aplicando tradicionalmente al estudio de la sostenibilidad de economias
nacionales (WWF/ADENA, 2006), productos (Lewis, 2000; Sibylle, 2006 y Huijbregts, 2008) y
recientemente se propone su aplicacion a empresas (Doménech, 2007; Wiedmann, 2007)

La correcta gestion de los recursos energéticos constituye un elemento clave para el cumplimiento de los
objetivos del PIJ, en este contexto, el tejido empresarial de los paises desarrollados juega un papel
determinante en la asimilacion y puesta en funcionamiento de las medidas surgidas de estas y otras
iniciativas politicas internacionales.

En Espafia, el Plan de Energias Renovables 2005-2010 (PER), fija como objetivo que el 12,1% del
consumo global de energia en 2010 sea abastecido por fuentes renovables, contribuyendo estas en un
30,3% al consumo de electricidad y en un 5,83% al consumo de carburantes para el transporte.

Asi pues, la Huella Ecolégica Energética Corporativa se plantea como una herramienta para la gestion
ambiental de la empresa en lo concerniente a su consumo de recursos energeticos.

La Huella Ecoldgica (Wackernaguel y Rees, 1996) compara la energia consumida por una economia con
la energia capaz de ser generada por una superficie bioproductiva considerada.

El célculo, se basa en la utilizacion de datos estadisticos de poblacion y consumo de recursos para
calcular la media de consumo per capita. Otra metodologia basada en el analisis de flujos de entrada y
salida (Imput-output analysis) es la utlizada por Wiedmann (2007) realizando calculos basados en
transacciones monetarias de las empresas para el calculo de su Huella Ecolégica. Carballo y Sebastian
(2007) utilizan datos estadisticos de la administracién regional gallega sobre flujos energéticos para
calcular la Huella Energética de la Comunidad Auténoma de Galicia.

Para el célculo de la Huella Energética Corporativa resulta mas conveniente basarse en los datos
concretos de consumo de electricidad y combustibles reflejados en la contabilidad de la empresa.

En el presente articulo se presenta una metodologia para el calculo de la Huella Energética basado en la
estimacion de las emisiones de CO; de las diferentes tecnologias de produccion de electricidad y quema
de combustibles, ponderadas a través de sus factores de emision especificos extraidos de Analisis de
Ciclo de Vida (ACV),

La presente metodologia evidencia la subordinacién de la Huella Ecol6gica Energética de las empresas a
las estrategias nacionales de generacion de electricidad, asimismo contempla la posibilidad de variar la
magnitud de la Huella Energética dirigiendo la estrategia energética de la empresa hacia la utilizacion de
fuentes de energia renovables.
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2. Metodologia

Los procedimientos para estimar la Huella Ecoldgica Energética Corporativa se basan en la asignaciéon de
un factor de emisién de CO;-equivalente (CO;-Eq.) a cada tipo de recurso energético consumido.

Dentro del consumo de recursos energéticos, los combustibles de origen fésil (petréleo, gas natural y
carbon) suponen el 86.2% de la energia primaria consumida en Espafia en 2006 (Ministerio de Industria,
turismo y comercio, 2007). El resto de la energia primaria consumida es de origen nuclear (10%) y
renovable (6,8%).

Por lo tanto, la energia primaria consumida por la actividad empresarial esta contenida principalmente en
los combustibles fosiles. Existen dos vias de consumo de combustibles fésiles, una directa a través de la
guema de los mismos en motores de combustion propios a la logistica de la empresa y otra indirecta a
través del consumo de electricidad, donde los combustibles fosiles han sido previamente transformados
en energia eléctrica.

Dentro de este andlisis, la metodologia propuesta se estructura en dos apartados: La Huella del consumo
de combustibles y la Huella del consumo eléctrico.

A cada fuente de energia se le asigna un factor de emision de CO»-Eq., la contribucién de cada fuente de
energia al consumo energético final de la empresa se obtiene de los registros contables de la empresa,
de donde se extraen datos acerca de la cantidad y tipo de combustibles consumidos, asi como del
consumo eléctrico.

Posteriormente, para realizar el célculo de superficie bioproductiva capaz de asimilar las emisiones
resultantes del consumo de recursos energéticos de la empresa, se requieren factores de conversion que
nos permitan transformar los valores de masa equivalente de carbono anualmente generada en superficie
de un ecosistema concreto. Este factor de conversion no es més que el intercambio neto de CO, (Net
Ecosystem CO, Exchange, NEE) del ecosistema en cuestion.

Existe una gran variabilidad en la magnitud del NEE respondiendo desde a eventos meteorolégicos
puntuales de escala diaria, como variaciones en la temperatura e intensidad de la energia luminica
(Wofsy et al., 1993 y Goulden et al.,, 1996), hasta variaciones climatoldgicas de escala mensual o
estacional (Goulden et al., 1996). Por lo tanto resulta extremadamente dificil y arriesgado proponer un
NEE concreto como representativo de un ecosistema genérico. Se puede considerar la latitud como una
de las principales variables que afectan significativamente al NEE (Valentini et al., 2000) aumentando éste
a medida que disminuye la latitud.

En este estudio se utilizara el valor de 1,42 tC/Ha-afio propuesto por Wackernaguel y Rees (1996) en
base a estimaciones del IPCC y utilizado posteriormente por otros autores como Doménech (2007).

Los pasos del procedimiento de calculo se esquematizan en el siguiente gréafico:

Kwhiafio
Factor Emision Carbono en funcién
del mix de generacion eléctrica
(kg CO,-Eq./kWh)
Superficie forestal
Kg COfafto Kg Clafo necesaria, Ha/afio
Factor Emisién Carbono especifico
de cada combustible
(kg CO2-Eq./kg comb) Relacion pesos moleculares NEE
CU2§CO 1 = {0,27) (kg C/ha-afio)
kg/afie

Figura 1. Pasos del procedimiento de célculo de Huella Ecoldgica Energética Corporativa
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2.1. Huella de la electricidad
2.1.1. Hipoétesis de partida: Origen de la energia eléctrica en el sistema espariol.

La actual estructura del mercado energético nacional (RD 2019/1997) no permite determinar el origen de
la electricidad en un punto concreto de consumo pues la reciente liberalizacion del mercado energético y
el actual sistema diario de casacion de ofertas de electricidad hace muy dificil seguir el rastro de una
unidad de energia, en términos de fuente productiva, a lo largo de la red de distribucion eléctrica.

De ahi que la informacién suministrada por las compafiias comercializadoras de electricidad, acerca del
origen de su energia, sea de caracter orientativo y resulte cualitativa y cuantitativamente imprecisa para la
realizacion de los célculos determinantes de la Huella Ecoldgica Energética Corporativa.

Recientemente, la Comision Nacional de Energia ha puesto en marcha un sistema de etiquetado de
electricidad con objeto de que comercializadores y distribuidores de electricidad suministren informacion
al cliente acerca del origen e impactos ambientales de la electricidad consumida (Comision Nacional de
Energia, 2008).

Desglose Mix Generacion Eléctrica en Espafia (2006)
a Carbon = Fuel-oil

Hasta que el sistema de etiquetado esté completamente 2% G Gas Natural
implantado, la metodologia propuesta radica en la i
aplicacion del Mix de generacion eléctrica nacional Solar

(Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2007) para | A

la determinacion de la Huella Ecoldogica Energética de \

cualquier empresa que utilice energia eléctrica

suministrada por grandes compafias eléctricas. Los w_es.u.y/ \ \ Nin= = Hdroeléctrica
altimos datos disponibles sobre la contribucién de cada et sica i 8
fuente de produccién eléctrica se refieren al afio 2006. e

Figura 2.

Figura 2. Desglose del mix de generacién eléctrica
energético nacional en 2006. Fuente: Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio, 2007.

Las emisiones de CO,—Eq. se estiman aplicando factores de emision especificos para cada tipo de

sistema de generacion de electricidad. Estos factores se extraen del Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) de

las diferentes tecnologias de produccién, en este tipo andlisis se consideran todos los aspectos de un

sistema de generacion eléctrica, esto es:

Energia necesaria para la exploracién, extraccion y procesado de los recursos.

Extraccion de materias primas para la tecnologia e infraestructuras.

Produccién de infraestructuras y combustibles.

Produccién y construccion de la tecnologia.

Transporte de combustibles.

Otras actividades de transporte relacionadas (Ej. durante la fase de construccion o de

desmantelamiento)

Conversiones energéticas en la fase de operacion.

e Gestidn de residuos e infraestructuras necesarias para la gestion de residuos (Ej. depésitos de
residuos radiactivos, eliminacion de cenizas).

Los factores de emision de CO»-Eq. de las diferentes tecnologias de produccion existentes en Espafia se
recogen en la tabla 1. Los valores vienen expresados en toneladas de CO,-Eq./GWh.
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% de electricidad

Emisiones ciclo de vida consumida en

Tecnologia (toneladas de CO»-Eq./GWh) Fuente Espafia (2006)
Carbdn 1006 White y Kulcinski (2000) 22,36
Fuel oil-Gas oil 742 Hondo (2000) 7,86
Gas Natural 466 Meier (2002) 29,79
Nuclear 17 White y Kulcinski (2000) 19,84
Hidroeléctrica 18 Tokimatsu et al. (2000) 8,36
Mini hidraulica 5 Spadaro et al. (2000) 1,38
Edlica 14 White y Kulcinski (2000) 7,60
R.S.U. y Biomasa 46 Spath y Mann (1997) 2,76
Solar fotovoltaica 39 Meier y Kulcinski (2002) 0,06

Tabla 1. Estudios de ACV utilizados para estimar emisiones de CO,-Eq. Realizado a partir de Meier et al.

(2005).

2.1.2. Revision de las diferentes fuentes de energia eléctrica en Espafia.

Las tecnologias de produccion de electricidad que mayores emisiones llevan asociadas son las
relacionadas con la quema de combustibles fésiles, el resto de tecnologias presentan factores de emisién
un orden de magnitud menor, estas son las basadas en el aprovechamiento de la energia nuclear y de las
energias renovables. Ver tabla 2.

Potencia instalada en Espafia

Tipo de Tecnologia (2006) Mayor parte de
ReF():urso roductgra Generacion de electricidad % % las emisiones en
p MW Participa su ciclo de vida
Estructura .
cion
En centrales termoeléctricas a partir de
Fosil Carbon la energia calorifica de combustibles 12064 14,6 23,1
fésiles sélidos (antracita, hulla y lignito)
En centrales termoeléctricas a partir de Quema de
Fuel-Oil la energia calorifica de combustibles 8321 10,0 7,1 combustibles en
fésiles liquidos (fuel-oleos) fase de operacion
En centrales termoeléctricas a partir de
Gas Natural la energia calorifica de combustibles 22957 27,7 29,9
fésiles gaseosos (gas natural)
. En centrales nucleares a partir de la Fas_e de -
Nuclear Fision nuclear . : ) - 7716 9,3 19,8 enriquecimiento
energia nuclear de uranio enriquecido :
del combustible
. . . Produccién de los
En molinos edlicos a partir del molinos
Renovables Edlica aprovechamiento de la energia 11611 14,0 7,6 Y
e ’ construccion de
mecanica del viento
los parques
Solar En placas fotovoltaicas a partir de la Produccion de los
. F 119 0,1 0,1 médulos
Fotovoltaica radiacion solar .
fotovoltaicos
. o . Construccioén de
Hidroeléctrica En centr'ales hldrqelectrlcas a partir de 18446 22,3 9,8 centrales y
la energia potencial del agua
embalses
Biomasa y En centrales termoeléctricas a partir de Ciclo de vida del
. M 1670 2,0 2,8 .
RSU residuos biolégicos combustible
Total 82904 100 100
Tabla 2.

Revisién de las tecnologias de produccion de electricidad en Espafia.
Fuentes: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (2007) y Weisser (2007)
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2.1.3. Procedimiento de calculo

El calculo de las emisiones se realiza multiplicando la cantidad de electricidad consumida en cada fuente
de produccion por su factor de emision especifico. La contratacion de electricidad con una de las grandes
comercializadoras que poseen la mayor parte de la cuota de mercado en Espafia (Iberdrola, Endesa,
Unién Fenosa y Gas Natural) (98,62% de las cuotas de mercado por consumidores en 2005 (Comisién
Nacional de Energia, 2006)) implica la atribucién de los porcentajes de contribuciéon de cada fuente de
energia eléctrica propios del Mix de generacién eléctrica nacional a la empresa objeto de estudio, hasta la
puesta en funcionamiento del sistema de etiquetado de electricidad de la Comisiéon Nacional de Energia.

De cualquier modo, el método permite variar los porcentajes con los que contribuye cada tecnologia de
produccién dentro del el mix de generacién de electricidad, las variaciones del mix responden a dos
casos:
e Contratacion de electricidad con compafiia eléctrica que certifique un diferente mix de
generacion de electricidad.
e  Autoproduccidn eléctrica.
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2.2. Combustibles

A continuacién se plantea una metodologia de célculo de la Huella Ecoldgica asociada al consumo de
combustibles de la empresa.

Se basa en la cuantificacion de las emisiones de CO,-Eq. asociadas al consumo de combustibles sélidos,
liqguidos y gaseosos en sus diferentes aplicaciones dentro de la empresa, como son el transporte, la
maquinaria y la calefaccion.

Los factores de emision de la Huella Ecoldgica de los Combustibles se basan en la estimacion de las
emisiones de CO,-Eq., utilizando factores de emisiéon obtenidos a partir de la suma de las emisiones
derivadas, por un lado de la obtencién del combustible y su transporte hasta los puntos de consumo y, por
otro lado, de la combustién de los mismos en diferentes motores.

En Espafa la regulacion en materia de combustibles viene determinada por el Real Decreto 61/2006,
donde se recogen las especificaciones técnicas para la comercializacion de la mayoria de combustibles.

Para realizar los célculos serd necesario contar con los datos de la empresa acerca del consumo de
carburantes de los diferentes medios de transporte (Gasolina, Gaséleos, Biocarburantes y Gases
Licuados del Petréleo destinados a automocion) estas cantidades se multiplicaran por un factor de
emisién predeterminado para cada tipo de combustible y medio de transporte.

Existen 2 alternativas en la utilizacién de los recursos energéticos destinados al transporte. Utilizacion de
recursos fésiles (gasolinas, gasoil y gas natural de automocién) y recursos renovables (Biodiesel y
bioetanol) obtenidos a partir de Biomasa.

2.2.1. Transportes
Carburantes de origen fésil

En Espafia, el transporte consume el 38,2% de la energia final (Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio, 2007). Hoy en dia, la utilizacion de gasolinas y diesel como carburantes para la automocion
satisface todas las necesidades del transporte rodado. En Espafia no estd muy difundida la utilizacion de
gases licuados del petrdleo (GLP) en aplicaciones de automocién a pesar de sus inferiores emisiones con
respecto a los carburantes tradicionales, en 2001 el parque movil espafiol poseia 4000 vehiculos frente a
los 1394000 de lItalia (AEGLP, 2003).

La metodologia utilizada para la determinacion del CO,-Eq. emitido por los medios de transporte rodado
de la empresa esta integrada por dos tipos de analisis, en el primero, WTT (Well to Tank o de la fuente al
depdsito), se estiman las emisiones asociadas a todos los pasos en la cadena de produccién de
carburantes (JRC, 2007). Tabla 3:
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Combustible Ruta considerada WTT

e  Produccioén y acondicionamiento
Transporte hasta el mercado
Cultivo

Transporte rodado
Extraccion y procesado
Transporte maritimo
Refino

Distribucién y dispensado
Cultivo girasol

Secado

Transporte a planta
Fabricacion

Distribucién

Cultivo

Transporte a planta
Fabricacion

Distribucién

Extraccion y procesado
Licuefaccion

Transporte maritimo
Distribucién

Compresion

Extraccion y procesado
Transporte (Gasoducto)*
Licuefaccion

Transporte maritimo
Regasificacion
Distribucion

Compresion

Carbon (Mix Europeo)

Madera / Residuo madera

Gasolinas, gasoleos y fuel-6leo

Biodiesel 100% (girasol)

Bioetanol 100% (trigo y paja)

GLP (Propano, Butano y GLP
automocion)

Gas Natural

* Solo el 30,5 % del gas natural que llega a Espafia lo hace via gasoducto (Ministerio
de Industria, Turismo y Comercio, 2007), el resto lo hace via transporte maritimo
previa licuefaccion.

Tabla 3. Rutas consideradas en los andlisis WTT de los distintos combustibles

En el segundo analisis se consideran las emisiones de CO»-Eq. fruto de la oxidacibn completa del
combustible utilizado en base a la cantidad de carbono que contiene (IPCC, 2006), a su vez se computan
también las emisiones de N,O, convertidas en CO,-Eq. a través de su Potencial de Efecto Invernadero
(IPCC, 2006), por tener su génesis a partir del N, presente en el aire y depender de las condiciones de
combustion. No se incluyen en el computo otros gases resultantes de la combustion como SOx, NOx, CO
y compuestos organicos volatiles.

Este procedimiento metodolégico evidencia la dependencia directa de las emisiones finales de CO,-Eqg.
del consumo directo de carburantes, la empresa tendrd menor Huella Ecoldgica cuanto menor consumo
de carburantes presente.
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Factor emision
Tipo Metodologia estimacién Kg CO.-Eq./Kg comb
combustible Combustible Utilizacion emisiones WTT IPCC Total
Sélidos Carb6n (Antracita) Calefaccion WTT (2007) + IPCC (2006) 0,969 2,637 3,606
Madera / Residuo madera Calefaccion WTT (2007) + IPCC (2006) 0,122 1,766 1,888
Liquido Gasolinas Transporte WTT (2007) + IPCC (2006) 0,554 3,145 3,699
Gaso6leo A (automocion) Transporte WTT (2007) + IPCC (2006) 0,611 3,236 3,847
Biodiesel 100% Transporte/Maquinaria  WTT (2007) + IPCC (2006) 1,062 0,053 1,115
Bioetanol 100% Transporte/Maquinaria  WTT (2007) + IPCC (2006) 0,240 0,058 0,298
Gasbleo B (Agricola) Transporte/Maquinaria  WTT (2007) + IPCC (2006) 0,611 3,553 4,163
Gasoéleo B (Maritimo) Transporte/Maguinaria WTT (2007) + IPCC (2006) 0,611 3212 3,823
Fuel 6leo Buques Transporte WTT (2007) + IPCC (2006) 0,574 3,151 3,725
Gaséleo Tren Transporte WTT (2007) + IPCC (2006) 0,611 3,553 4,163
Gasolina aviacion Transporte WTT (2007) + IPCC (2006) 0,554 3,096 3,650
Gaso6leo C (Calefaccion) Transporte WTT (2007) + IPCC (2006) 0,611 3,194 3,805
Gas Propano comercial Calefaccién/Cocina  WTT (2007) + CEPA (2007) 0,377 3,012 3,389
Butano comercial Calefaccion/Cocina ~ WTT (2007) + CEPA (2007) 0373 3,033 3,406
Gas Natural Calefaccion/Cocina ~ WTT (2007) + IPCC (2006) 0,787 2,694 3,481
GLP automocién Transporte/Maguinaria WTT (2007) + IPCC (2006) 0,374 2,987 3,361

Tabla 4. Revision de las diferentes estimaciones de emision de CO,-Eq. asociadas a cada combustible

Biocarburantes o Biocombustibles Liquidos para el Transporte

La utilizacion de biocombustibles para el transporte implica emisiones de carbono biogénico (previamente
fijado por biomasa) y, por lo tanto, a efectos de computo en los célculos de Huella Ecolégica las
emisiones de CO; se considera neutras.

Los biocarburantes se pueden utilizar puros 0 mezclados con carburantes fosiles, en la metodologia de
calculo se han ponderado linealmente los factores de emision de carbono en funcion del porcentaje de
biocarburante utilizado, de tal manera que si la proporcién de biocarburante es del 100% solo consta el
factor de emision de carbono asociado al primer analisis (WTT).

El porcentaje de biocarburante presente en una mezcla de carburantes es conocido, en Espafa la
legislacion exige que para los porcentajes de mezclas de biocarburantes con derivados del petréleo
superiores al 5% sea necesario un etiquetado especifico en los puntos de venta (RD 61/2006).

2.2.2. Maquinaria de la empresa

Las emisiones procedentes de maquinaria de la empresa no se computan junto a las del transporte
rodado. La maquinaria agricola, silvicola, industrial y la maquinaria fija presenta motores sustancialmente
diferentes a los del transporte, por lo tanto, se hace necesario aplicarles diferentes factores de emision
(IPCC, 2006). Ademas, este tipo de maquinaria consume Gasoleo B, el cual se diferencia del Gasdleo A
desde un punto de vista contable y resulta mas simple considerarlo aislado para el célculo de su Huella
Ecolégica. Para el caso del Gaso6leo B destinado a uso maritimo también se utilizan otros factores de
emision correspondientes a emisiones desde buques.

2.2.3. Calefacciéon y cocinas

El método para calcular las emisiones debidas al consumo de combustibles destinados a calefaccion
(Carbon, Madera y Residuos, Biomasa y Gaséleo C) esta basado en la metodologia del IPCC propuesta
para emisiones desde fuentes comerciales e institucionales estacionarias, se procede de manera analoga
que en los anteriores apartados, multiplicando las cantidades de combustible consumido por los factores
de emision especificos de utilizacion del combustible.
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2.2.4. Combustibles Gaseosos

Aqui se incluyen las distintas practicas que impliguen consumo de combustibles gaseosos (Propano,
Butano y Gas Natural) como la calefaccion de las instalaciones de la empresa o la utilizacién en cocinas.
Los procedimientos de calculo estan también fundamentados en la oxidacion total de los hidrocarburos
presentes en los gases.

Los factores de emision del Gas Natural no estan recogidos en las guias del IPCC, por lo que se han
utilizado los factores de emisién proporcionados por la Agencia de Proteccion Ambiental del Estado de
California (CEPA, 2007). La composicion de hidrocarburos tipica del butano y propano comercializados en
Espafia viene recogida en el RD 61/2006.

3. Resultados
3.1. Calculo de la Huella Ecolégica Energética Corporativa de la Autoridad Portuaria de Gijon

En la aplicacion practica de la metodologia propuesta se ha realizado el calculo de Huella Ecoldgica
Energética al Puerto de Gijon (El Musel), puerto mercante situado en la costa cantabrica y gestionado por
la Autoridad Portuaria de Gijon (APG), empresa publica dedicada a la gestiébn portuaria, gestion del
dominio publico maritimo-terrestre y gestion de atraques de buques. Ocupa una superficie de 170
hectareas y en 2006 movié aproximadamente 20.500.000 toneladas de carga, principalmente de graneles
sdlidos (carbén, dunita, mineral de hierro, cemento, cereales...), graneles liquidos (productos petroliferos,
gases energéticos y productos asfélticos) y mercancia general (siderdrgicos, contenedores...).

El consumo de recursos energéticos de la APG en el afio 2006 se recoge en la siguiente tabla:

Consumo de electricidad 5115252 kWh

Consumo de combustibles

Gas Natural 4004,845 m
Gasolina 95 71479 L
Gasolina 98 33634 L
Gasoil A 32061,5 L
Gasoil B 17275 L
Gasoil C 12965,4 L

Tabla 5. Consumo de recursos energéticos de la APG en 2006.

Como se ha expuesto anteriormente, para la aplicacién de la metodologia de calculo de la Huella de la
electricidad hemos considerado el mix de generacion eléctrica nacional. El célculo de la Huella Ecologica
de la electricidad de la APG se recoge en la siguiente tabla.
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% kWh Factor de Emisién

Desglose Energético contribucién consumidos kg CO,-Eq./kWh kg CO,-Eq
Fosiles 1) Carbon 22,36 1143780,02 1,006 1150642,70
2) Fuel oil-Gas oll 7,86 402212,62 0,742 298441,77
3) Gas Natural 29,79 1523931,63 0,466 710152,14
Nuclear 4) Nuclear 19,84 1014874,15 0,017 17252,86
Renovables  6) Hidroeléctrica 8,36 427531,31 0,018 7695,56
7) Mini-Hidraulica 1,38 70453,46 0,005 1268,16
8) Edlica 7,60 388641,81 0,014 5440,99
9) R.S.U. y Biomasa 2,76 140974,44 0,046 6484,82
10) Solar fotovoltaica 0,06 2852,57 0,039 111,25
Total 100 5115252 2197490,25

Tabla 6. Célculo de la Huella Ecoldgica de la electricidad consumida por la APG en 2006.

Utilizando los factores de emision propuestos para el célculo de la Huella de los Combustibles, se obtiene:

Cantidad Factor de Emisién

Combustible (kg) kg CO,-Eq./kg comb kg CO,-Eq
Gas Natural 2402,91 3,481 8364,69

Gasolina 95 5253,71 3,699 19433,40
Gasolina 98 2472,10 3,699 9144,26

Gasoil A 26931,66 3,847 103602,72
Gasoil B 14511 3,823 55468,70
Gasoil C 10890,94 3,805 41435,53

Total 237449,30

Tabla 7. Célculo de la Huella Ecolégica de los combustibles consumidos por la APG en 2006.
Una vez obtenidas las respectivas cantidades de CO»-Eq. se procede aplicando la media de absorcion de
carbono propuesta por Rees y Wackernagel (1996) de 1420 kg C/Ha/afio.

kg CO,-Eq. kg C Ha terreno

HE Electricidad 2197490,25 599315,52 422,05
HE Combustibles 237449,30 64758,90 45,60
Total 243493955 664074,42 467,66

Tabla 8. Célculo de la Huella Ecoldgica Energética Corporativa de la APG para el afio 2006.

Por lo tanto, siguiendo la metodologia propuesta, la Huella Ecolégica Corporativa de la Autoridad
Portuaria de Gijon es de 467,66 Ha de superficie forestal equivalente, para hacerse una idea equivaldria
aproximadamente a la superficie que ocupan 470 campos de futbol.



dal Dasartolla
Local y la
Econamia

Soolal
OIDLES

3.2. Supuestos de reduccién de Huella Ecolégica Energética Corporativa.

A) Contratacion de electricidad de origen 100% renovable.

Si la contratacién de electricidad se hiciese con una
empresa cuyas fuentes de produccion eléctricas
fueran exclusivamente renovables, la Huella
Ecoldgica se veria ampliamente reducida.

Considerando el mix de produccion eléctrica de una
supuesta empresa comercializadora de electricidad,
cuya generacion de electricidad sea 100% renovable,
gréfico 2, y aplicando los factores de emision
especificos se obtiene, tabla 9:

Supuesto de Mix de generacion electrica
100% Renovable

Bdlica
95%

\_ = Minihidraulica
4%
| Fotovoltaica

1%

Grafico 3. Mix de generacién de electricidad de
supuesta compafiia 100% renovable

% kWh Factor de Emision kg
Desglose Energético contribucién consumidos CO,-Eq./kWh kg CO,-Eq
Renovables 1) Edlica 94,73 4845920,28 0,014 67842,88
2) Mini-hidraulica 4,37 223422,90 0,005 1117,11
3) Solar fotovoltaica 0,90 45908,82 0,039 1790,44
Total 100 5115252 70750,44
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Huella Ecolégica de la Electricidad 100% renovable
kg CO,-Eq. kg C Ha terreno

HE Electricidad 100% renovable 70750,44 19295,58 13,59

Tabla 9. Reduccidon de Huella Ecoldgica de la electricidad de la APG a través de la contratacion de
electricidad de origen renovable.

En el caso de contratar el suministro eléctrico a una empresa de este tipo, las emisiones de CO-Eq. y por
tanto la Huella Ecoldgica de la Electricidad se veria reducida un 96,78% de la situacion actual, lo que
implicaria una superficie forestal equivalente de 13,59 Ha, apenas 14 campos de futbol en comparacion
con los méas de 400 asociadas a la electricidad.

B) Autoproduccion del 20% del la electricidad consumida a través de fuentes de energia
renovables. 80% edlicay 20% solar.

Otra opcion para la reduccién de Huella Ecolégica Energética es la implantacion de sistemas de
produccién de electricidad en la propia empresa, en este supuesto hemos considerado que la APG ha
optado por satisfacer el 20% de su consumo eléctrico (1023050,40 kWh) a través de la implantacién de
energias renovables, de los cuales un 80% se satisfaran a través de energia edlica y un 20% a través de
energia solar fotovoltaica. Para satisfacer el 80% restante de la electricidad consumida (4092201,60 kwWh)
se utilizara el Mix de generacion eléctrico Nacional.

Célculo de Huella Ecoldgica de la Electricidad de la APG 80% de Red

% kWh Factor de Emision kg
Desglose Energético contribucion consumidos CO,-Eq./kWh kg CO,-Eq

Fosiles 1) Carbén 22,36 915024,01 1,006 920514,16
2) Fuel oil-Gas oil 7,86 321770,10 0,742 238753,41

3) Gas Natural 29,79 1219145,30 0,466 568121,71

Nuclear 4) Nuclear 19,84 811899,32 0,017 13802,29
Renovables  6) Hidroeléctrica 8,36 342025,05 0,018 6156,45
7) Mini-Hidraulica 1,38 56362,77 0,005 281,81

8) Edlica 7,60 310913,45 0,014 4352,79

9) R.S.U. y Biomasa 2,76 112779,55 0,046 5187,86

10) Solar fotovoltaica 0,06 2282,06 0,039 89

Subtotal 1 100 4092201,6 1757259,48

Calculo de Huella Ecoldgica de la Electricidad de la APG 20% de autoproduccion

% kWh Factor de Emision kg
Desglose Energético contribucion consumidos CO,-Eq./kWh kg CO,-Eq
Renovables 1) Eolica 80,00 818440,32 0,014 11458,16
2) Solar fotovoltaica 20,00 204610,08 0,039 7979,79
Subtotal 2 100 1023050,4 19437,96

Huella Ecolégica de la Electricidad con autoproduccién

kg CO,-Eq. kg C Ha terreno
80% Electricidad de red 1757259,48 479252,59 337,50
20% Autoproduccion renovable 19437,96 5301,26 3,73
Total 1776697,44 484553,85 341,24

Tabla 10. Reduccion de Huella Ecologica de la electricidad de la APG mediante la autoproduccién de
energia de origen renovable.

La implantacion de fuentes de produccion de electricidad de origen renovable en la empresa implicaria
una reduccion de un 19,15% en la Huella Ecolégica de la electricidad que pasaria a tener 341,24 Ha.
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C) Supuesto de reduccion de Huella Ecolégica de los combustibles

En cuanto a la Huella Ecolégica de los combustibles, las posibilidades de reduccion de la misma pasan
por la utilizacion de biocombustibles, los cuales presentan menores factores de emision de CO,-Eq. En la
practica, solo es posible la utilizacién de biocombustibles en aplicaciones a motores de ciclo Diesel, lo que
implica la sustitucion del gaso6leo convencional por biodiesel puro o B100, tabla 11. La sustitucion de
gasolinas por bioetanol puro no es posible debido, por un lado, a la necesidad de realizar modificaciones
técnicas en los motores y, por otro lado, a la imposibilidad de encontrarlo actualmente en el mercado.

Cantidad Factor de Emisién

Combustible (kg) kg CO,-Eqg./kg comb kg CO,-Eq
Gas Natural 2402,91 3,481 8364,69
Gasolina 95 5253,71 3,699 19433,40
Gasolina 98 2472,10 3,699 9144,26
Biodiesel 100%  52333,60 1,115 58350,55

Total 95292,9

Huella Ecolégica de los combustibles utilizando biocarburantes
kg CO,-Eq. kg C Ha terreno

HE combustibles y 95292,9 25088,97 18,30
biocarburantes

Tabla 11. Reduccion de la Huella Ecoldgica de los combustibles de la APG mediante la utilizacién de
biocarburantes

En este supuesto la Huella Ecolégica de los combustibles se ve reducida un 59,87%, implicando una
superficie necesaria de en torno a 18 Ha frente a las 45 Ha necesarias sin utilizar biocarburantes.

En la siguiente figura se pueden observar las diferentes combinaciones que llevarian como consecuencia
una reduccién de Huella Ecolégica Energética Corporativa, en el mejor de los casos, a través de una
politica energética empresarial sostenible se puede llegar a reducir la Huella Ecolégica Energética
Corporativa un 93,18%, lo que supondria pasar de una superficie equivalente de 467,66 Ha a una de
31,89 Ha para absorber el CO, proveniente de las emisiones debidas al consumo de recursos
energeéticos.

Opciones de reduccion de Huella Ecolégica Energética

0%
500 -1 5,84%
450 4 17,28% . OHE Comb.us'tlbles
23,12% M HE Electricidad
400 4
350 -
Huella 300 4
Ecolégica
Energética 250 1
+Ha) 200 -
150 -
100 - 87,34%
93,18%
50 - :
0 v v v v
Consumo actual Electricidad Autoproduccién  Autoproduccidon Electricidad 100% Electricidad 100%
de recursos actual + HE electricidad +  electricidad + HE renovable + renovable + HE
energéticos combustibles combustibles combustibles combustibles combustibles

reducida actual reducida actual reducida

Grafico 4. Diferentes opciones de reduccion de Huella Ecoldgica Energética Corporativa.
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4, Conclusiones

La Huella Ecoldgica Energética Corporativa permite cuantificar en términos ambientales el consumo de
recursos energéticos de la empresa, se configura pues como un indicador de sostenibilidad y como una
importante herramienta para la gestion ambiental empresarial, permitiendo no solo evaluar el impacto del
modelo energético de la empresa sobre el medio ambiente sino planificar y trazar futuras estrategias para
su reduccion.

La Huella Ecolégica Energética Corporativa se reduce mas de un 90% si la empresa decide consumir
recursos energéticos procedentes de energias renovables. La implantacién de una normativa que
conlleve la utilizacién de la Huella Ecol6gica Corporativa como indicador de sostenibilidad ambiental
empresarial fomentaria el empleo de buenas préacticas ambientales dentro de la empresa, desarrollaria el
sector de las energias renovables, dotaria a las empresas de mayor competitividad en un escenario de
dependencia de los recursos fosiles y conllevaria una progresiva sostenibilizacion del tejido empresarial
de la sociedad, cumpliendo con los objetivos del PER, protocolo de Kioto y apostando por un ecolégico
modelo energético de futuro.

La metodologia propuesta estd basada en la aplicacion de ACV en la determinacién de las emisiones
asociadas al consumo de recursos energéticos a través de indices de emision, sin embargo, para la
correcta aplicaciéon de esta herramienta, en la construccion de los indices de emisién deben considerarse
aspectos de importante relevancia ambiental como el nivel de sostenibilidad de la explotacion de los
recursos forestales o de produccién de los Biocarburantes, dada la elevada trascendencia tanto social
como ambiental que plantea el despegue de este mercado. Asimismo, en el caso de consumo de energia
nuclear también sera necesario incluir la gestion de los residuos nucleares generados en su
correspondiente apartado en la Huella Ecoldgica Corporativa

Sefialar, por ultimo, que los datos ofrecidos muestran una variante al método original de Huella Ecolégica
Corporativa (Doménech, 2007) utilizando diferentes fuentes de datos y una forma de conversibn mas
directa. Comparando ambas variantes, se aprecia que los resultados de huella final pueden variar
significativamente al variar los factores de emision y los indices de conversion. Estos factores deben ser
convenientemente valorados y considerados a la hora de desarrollar la nueva version del método general
de Huella Ecolégica Corporativa, actualmente en elaboracion.
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