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Puntos a destacar

e Se recomienda la utilizaciéon de programas especializados
para el calculo de la huella de carbono (HC).
e La HC de productos o servicios es propia de cada
organizacion y no es extrapolable.
e Una HC sectorial para productos caracteristicos tiene
sentido como referencia para la industria.
e HC de trozas puestas en la planta industrial
o eucalipto: 28,1 kg CO, eq m™
O pino: 28,6 kg CO, eqm™
e El transporte a la fabrica, considerando 100 km de
distancia, representa el 80% de la HC de la produccién de

trozas.
e HC de productos de pino puestos en planta:
o tabla aserrada 70 kg CO, eqm”™
o tabla seca 95 kg CO, eqm™
o tabla cepillada dos caras 119 kg CO, eq m™

e Las emisiones de la fase primaria en los productos
madereros (tabla aserrada, seca y cepillada) representan el
77%, 71% y 67% de la HC, respectivamente.

e El aumento de la eficiencia de aserrado de 35% a 50%
implica una reduccion en la HC:

o tabla aserrada 38%
o tabla seca 33%
o tabla cepillada dos caras 32%

e Reduccion de la HC del transporte a puerto (400 km de
distancia) utilizando el ferrocarril:

o troza 73%
o tabla aserrada 41%
o tabla seca 23%
o tabla cepillada dos caras 19%
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1 Introduccion

Este informe es un insumo para el Plan de Trabajo propuesto por el Consejo Sectorial Forestal-
Madera para 2013, dentro del objetivo Nr. 2 “Mejorar el clima de negocios manteniendo el
marco de desarrollo sustentable”, realizando las siguientes acciones:

1. Estimacién huella de carbono de productos de madera utilizando el programa de
calculo SimaPro:
a. trozas
b. celulosa
c. otros productos madereros
2. Identificar necesidades y oportunidades para la industria maderera local

La huella de carbono es una estimacion de la cantidad de gases de efecto invernadero que se
liberan a la atmdsfera producto de las actividades humanas. La unidad de medida es la
cantidad de didxido de carbono equivalente al liberado por la combustidn de un combustible
fosil, expresado como kg CO, eq m™ (Papendieck 2010).

El cdlculo de la huella de carbono surge del analisis de ciclo de vida, que consiste en un sistema
de entradas y salidas, conocido como inventarios, que incluye materiales, procesos,
transporte, energia, uso y un escenario de disposicidn final de desechos, con su respectivo
tratamiento. El total de las emisiones generada en cada categoria se divide por la unidad de

producto (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama de cdlculo de emisiones para el analisis de ciclo de vida

Este método de andlisis se utiliza para estudiar el impacto ambiental de diversos productos de
madera, incluidos la madera de apariencia (Cobut et al. 2013), la madera estructural (Beyer et
al. 2011; Fuchigami et al. 2012; Gobierno Vasco 2009), y la pasta de celulosa (Gonzalez et al.
2011).

El andlisis del ciclo de vida y el calculo de la huella de carbono de productos de madera
adquiere en los ultimos afios mayor importancia, con discusiones en curso sobre como
informar al consumidor del impacto ambiental del producto (Milota et al. 2005). De esta
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manera, los fabricantes buscan diferenciar sus productos de otros materiales alternativos para
la construccion (concreto, metales, etc.) (Cobut et al. 2013).

2 Caso de estudio:

Este trabajo se realizé para productos forestales y madereros que actualmente se producen y
exportan en Uruguay:

Trozas de eucalipto (Eucalyptus grandis) con destino a produccion de pulpa de celulosa
Trozas de pino (Pinus taeda) con destino a transformacién mecanica

Tablas de pino aserradas

Tablas de pino aserradas y secas

vk wnN e

Tablas de pino aserradas, secas y cepilladas dos caras

En este informe no se estimd la huella de carbono de la produccién de celulosa, ya que la
herramienta de calculo utilizada, SimaPro (PRé Consultants, Paises Bajos), no cuenta en sus
bases de datos con la informacion de las emisiones generada para la fabricacidn, instalacién y
vida util de una planta de fabricacién de celulosa. Sin perjuicio de esto, existen referencias
recientes para el calculo de emisiones producidas en el proceso de fabricacion de celulosa que
podrian utilizarse como fundamento para este calculo (Gonzalez et al. 2011).

3 Objetivos

1. Evaluar el software SimaPro (PRé Consultants, Paises Bajos) como una herramienta
para el calculo de la huella de carbono.

2. Estimar la huella de carbono de trozas y de tablas de madera producidas en
condiciones habituales de Uruguay.

3. Identificar los procesos que mas contribuyen a la huella de carbono.
Desarrollar los inventarios de emisiones de los productos forestales.

4 Alcance

Este trabajo evaludé una metodologia para el cdlculo de huella de carbono y una herramienta
para hacerlo, el software SimaPro (PRé Consultants, Paises Bajos). Dada la meticulosidad de Ia
informacién que este calculo requiere, los resultados son solamente validos para cada
organizacién que los realice. Los resultados de huella de carbono no son extrapolables, ya que
dependen de las condiciones especificas de produccidon de cada empresa/organizacion. Este
informe debe leerse como una primera aproximacién al tema para evaluar la relevancia de
profundizar en este tipo de analisis en la industria maderera.

Este trabajo se realizd considerando que fuera reproducible por otros analistas. Por lo tanto, se
priorizo la informacion con fuentes referenciadas frente a las de otro origen. Asimismo, ante la
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carencia de informacion, el analisis se apoyd en las bases de datos existentes en el software
SimaPro (PRé Consultants, Paises Bajos).

El trabajo estimd la huella de carbono para tres etapas del proceso:

1. Plantaciones. Se presentd la informacién desde la generacién de las plantas hasta el
transporte de las trozas hacia las instalaciones industriales, considerando una distancia
de 100 km'. Esta estimacidon excluye el carbono almacenado en las plantaciones
(absorciones de anhidrido carbénico).

2. Transformacidon mecdnica. Este estudio considerd una planta industrial hipotética en la
que los procesos industriales (aserrado, secado y cepillado) de madera de pino se
realizan con practicas y tecnologias industriales habituales de Uruguay.

3. Transporte. Se considerd el transporte desde la planta hasta el puerto, asumiendo una
distancia de 400 km. Esta distancia es equivalente a la distancia entre Montevideo y
Paysandu (373 km) o entre Montevideo y Tacuarembd (389 km).

5 Unidad funcional

La unidad de analisis utilizada fue un metro cubico (m®) para los siguientes productos
forestales: troza de eucalipto; troza de pino; tabla de pino aserrada; tabla de pino aserrada y
seca; y tabla de pino aserrada, seca y cepillada dos caras.

6 Metodologia

El calculo de la huella de carbono se realizd a partir de informacidon obtenida de empresas
locales, calculos propios y referencias bibliograficas. La fuente de informacion para los
procesos forestales se obtuvo del proyecto “Evaluacion de la sustentabilidad de potenciales
cadenas agro-industriales (sorgo dulce, sorgo, boniato y forestacidn) para la produccién de
agro-energia”, generado por el Instituto Nacional de Investigacidon Agropecuaria para la Alianza
de Energia y Clima de las Américas (ECPA) (Carrasco-Letelier et al. 2013; Vazquez et al. 2012).

Se utilizé el software SimaPro 7.3.3 (PRé Consultants, Paises Bajos) para el procesamiento de la
informacién. La metodologia de medicidon del impacto fue la masa de anhidrido carbono
equivalente fésil de acuerdo a la norma PAS 2050 del Instituto Britanico de Normalizacién y
Carbon Trust. Los factores de emision se obtuvieron del Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC) 2007, considerando el potencial de calentamiento global (GWP) a 100
afios (versién 1.02). Las bases de datos utilizadas fueron las siguientes: Ecoinvent unit
processes (Centro Suizo para Inventarios de Ciclo de Vida, Suiza), LCA Food DK (LCA Food,
Dinamarca), y USLCI (Laboratorio Nacional de Energia Renovable, EEUU).

! Gonzélez et al. (2011) reportan para el caso de Chile una distancia promedio del bosque a la industria
de 50 a 150 km. (Gonzalez et al. 2011)
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Este estudio generd un inventario de materiales, procesos, transporte, energia y un escenario
de disposicién final de subproductos. El escenario de disposicién final de subproductos
obtenidos en la fabricacidn del producto principal consistié en la incineracién de una porcién
de los mismos para producir calor en forma de vapor. No se considerd la categoria uso ni la
disposicidn final del producto principal, porque excedia el alance del estudio (Fig. 1).

Se contabilizaron las emisiones a lo largo de la fabricacién de los productos, pero no se
considerd al producto de madera como un sumidero de carbono. Ya que existen diversos
métodos para estimar la fijacidon de carbono, se opté por no considerar el carbono fijado con el
objetivo de simplificar el andlisis y mantener un modelo facilmente reproducible. Esta claro
qgue cualquier fijaciéon de carbono en el producto disminuird la cantidad total de emisiones.
Dado que cualquier producto de madera en uso es un reservorio de carbono, estimado en uno
de los diversos métodos disponibles en 900 kg de CO, por metro cubico de madera (Beyer et
al. 2011), su consideracidn en el calculo reduciria significativamente la huella de carbono del
producto.

Las operaciones forestales implican el traslado de maquinaria desde el centro de operaciones
hasta el bosque. Por lo tanto, se asumié que las maquinas se trasladan para trabajar en 10 ha.

6.1 Calculo del impacto de los bienes de capital

Las emisiones asociadas a los bienes de capital se incluyeron en la estimacion. Por lo tanto los
limites del sistema son de tercer orden (Goedkoop et al. 2010). Se utilizaron dos formas de
estimacidn: 1) para la maquinaria agricola y forestal se calcula la fraccién de la masa del equipo
necesaria para generar una unidad funcional de producto (Ec. 1); 2) para las instalaciones
industriales se computa la fraccion de la instalacion necesaria para producir una unidad
funcional (Ec. 2).

Ecuacion 1

frac, =
VUE-p

donde frac; (kg) es la fraccion de la masa del equipo necesaria para producir una unidad

funcional (m®); m es la masa del equipo (kg); VUE es la vida util del equipo (h); p es la

productividad del equipo necesaria para producir una unidad funcional (hah™ o m*h™).

1 L
frac, = Wi Ecuacién 2

dénde frac, (sin unidades) es la fraccion de la instalacion necesaria para producir una unidad
funcional (m®); VUI es la vida util de la instalacion (afio); op es el volumen de produccién anual
de la instalacion (m?).
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6.2 Productos de eucalipto

Se considerd un uUnico producto de eucalipto, la troza con destino a la fabricacion de celulosa.
El proceso de produccion de una unidad de volumen de troza de eucalipto se descompuso en
un inventario de entradas y salidas (Tabla 1). No se considerd el impacto de la construccion de

caminos forestales, ya que no se contaba con informacion local sobre este aspecto®.

Tabla 1. Tabla de entrada y salidas para el inventario de la huella de carbono de trozas de E. grandis.

Salida Unidad Entradas Referencias
Produccién de un. Agua para irrigacion  (Vazquez et al. 2012)
plantas de E. Electricidad para iluminacion y bombeo
grandis Fertilizante
Combustible para calefaccion
Combustible para transporte dentro de las
instalaciones
Transporte de las plantas hasta la
plantacion (100 km)
Preparacion del ha Laboreo primario y secundario  (Vazquez et al. 2012)
terreno (E. grandis) Aplicacion de herbicida e insecticida
Combustible
Herbicida
Insecticida
Transporte de maquinaria (100 km)
Plantacién (E. ha Magquinaria para plantaciéon  (Vazquez et al. 2012)
grandis) Plantacion y aplicacién de fertilizante
Combustible
Fertilizante
Transporte de maquinaria (100 km)
Post-plantacién (E. ha Aplicacion de fertilizante y herbicida  (Vazquez et al. 2012)
grandis) Herbicida
Insecticida
Transporte de maquinaria (100 km)
Cosecha (E. grandis) ha Harvester (Klepac and Rummer 2012; UPM
Forwarder and Forestal Oriental 2010;
Combustible Vazquez et al. 2012)
Transporte de maquinaria (100 km)
Troza E. grandis m° Produccién de plantas  (Klepac and Rummer 2012; UPM

Preparacion del terreno

Plantacién

Post-plantacion

Cosecha

Volumen a extraer

Cargador frontal para carga de trozas
Transporte de cargador frontal (100 km)
Transporte de trozas hasta planta industrial
(100 km)

and Forestal Oriental 2010;
Vazquez et al. 2012)

> McCallum (2009) reporta para una empresa neozelandesa una participacién del 8% en la huella de
carbono de las trozas de pino radiata. (McCallum 2009)
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6.3 Productos de pino

El inventario para la produccién de plantas, la preparacion del terreno, la plantacién y la post-
plantacion de pino fue tomado del inventario obtenido para E. grandis. Se asumié que los
procesos son similares para ambas especies. Al igual que en el caso anterior, no se considero el
impacto de la construccion de caminos forestales. El proceso de produccién de una unidad de
volumen de troza de pino con destino a la transformacion mecanica se descompuso en un
inventario de entradas y salidas (Tabla 2).

Tabla 2. Tabla de entradas y salidas para el inventario de la huella de carbono de trozas de P. taeda.

Salidas Unidad Entradas Referencias
Raleo no comercial ha Operacion con motosierra  INIA 2013
Raleo (10 afios) ha Harvester  (Bussoni and Cabris 2010;

Forwarder Francescato et al. 2008; Klepac
Combustible and Rummer 2012)
Transporte de maquinaria (100 km)

Raleo (15 afios) ha Harvester  (Bussoni and Cabris 2010;
Forwarder Francescato et al. 2008; Klepac
Combustible and Rummer 2012)
Transporte de maquinaria (100 km)

Tala rasa (24 afios) ha Harvester  (Bussoni and Cabris 2010;
Forwarder Francescato et al. 2008; Klepac
Combustible and Rummer 2012)
Transporte de maquinaria (100 km)

Troza P. taeda m Produccidén de plantas (E. grandis)  (Bussoni and Cabris 2010;
Preparacion del terreno (E. grandis)  Francescato et al. 2008; Klepac
Plantacién (E. grandis) and Rummer 2012)

Post-plantacion (E. grandis)
Raleo no comercial
Raleo 10 afios
Raleo 15 afios
Tala rasa
Volumen a extraer
Cargador frontal para carga de trozas
Transporte de cargador frontal (100
km)
Transporte de trozas hasta planta
industrial (100 km)

6.4 Descripcion del proceso industrial de madera de pino

Para la madera de pino, dado que se contaba con informacién disponible, ademas de las bases
de datos en el software SimaPro (PRé Consultants, Paises Bajos), se realizé el célculo de la
huella de carbono considerando una transformacion mecdnica hipotética habitual en las
condiciones de Uruguay. Se trata de una fabrica que procesa madera de pino (P. taeda)
mediante aserrado, secado y cepillado. Los subproductos tienen dos destinos: 1) la
incineracion para generar vapor y obtener la energia necesaria para secar la madera; y 2) la
venta del excedente en el mercado local (Tabla 3).
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Tabla 3. Hipotética planta industrial utilizada para modelar la huella de carbono de los productos
industriales de madera de pino

Descripcidn planta industrial Magnitud  Unidad
Distancia media al bosque 100 km
Distancia a los compradores de subproductos (chips, aserrin, viruta) 100 km
Distancia al puerto 400 km
Capacidad de aserrado 50.000 m’afio"
Vida util aserradero 50 afio
Energia de aserrado 6 kWhm?
Factor de recuperacion lineal 50 %
Chips y aserrin (produccion vapor) 14.048 t

Chips y aserrin (venta) 30.452 t
Capacidad de secado 660 m
Produccioén secado 48.470 m’afo™
Ciclos de secado 85 ciclos.afio™
Vida util planta secado 10 afio
Energia térmica de secado 422 kwhm?
Energia eléctrica de secado 112 kWhm?
Capacidad de cepillado 25.000 m afio"
Vida util planta de cepillado 30 afio
Energia de cepillado 5  kwhm?

Se considerd un proceso industrial que incluye los siguientes productos: tablas aserradas,
tablas secas a un contenido de humedad de 12% y tablas cepilladas dos caras. Como
subproductos, se obtienen chip, aserrin, tablas dafiadas durante el secado y viruta del
cepillado. La corteza de pino no fue considerada en este andlisis, dado el escaso volumen que
representa en el total de los subproductos (Li et al. 2006).

Todo el impacto ambiental se asignd a los productos, y no a los subproductos. Este abordaje
fue utilizado por otros autores que estudiaron el LCA de productos de madera de coniferas
Jungmeier et al. (2002), citado por Milota et al. (2005). La consecuencia de asignar todas las
emisiones a los productos es una huella de carbono mas alta por producto. Sin embargo, ya
qgue existen diversas formas de asignar las emisiones a los subproductos (precio, volumen,
etc.), se considerd que en este analisis la asignacién de emisiones se realizaria exclusivamente
en el producto principal.

Se asumid que tanto el bosque como el comprador de subproductos se encuentran a 100 km
de la planta y que las trozas se transportan por camion. Ambas suposiciones reflejan
situaciones habituales en la produccion local. También es una distancia que se utiliza en
estudios similares realizados en la regidn (Gonzélez et al. 2011; Milota et al. 2005).

Se asumid que la energia de la maquinaria industrial fija, tales como equipos de aserrado,
secado y cepillado, es eléctrica. Para este andlisis se supuso que la energia eléctrica es
generada a partir de la combustion de residuos de un aserradero de pino, basada en
informacién de una planta industrial del Norteamérica, Electricity, onsite boiler, softwood mill
average/RNA (SimaPro, USLCI).
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6.4.1 Aserrado

Se consideré que la madera de pino se procesa en un aserradero con una capacidad de
produccién de 50.000 m? de tablas por afio. Para el calculo de las emisiones generadas por la
fabricacion, transporte e instalacion del aserradero, se utilizd la planta de aserrado
Sawmill/RER/I S (SimaPro, Ecoinvent unit process). Se supuso que la produccion de tablas tiene
un factor de recuperacién lineal (FRL), definido como el cociente entre el volumen de tablas
sobre el volumen de trozas, de 50%. A partir de ese FRL se estima que por cada unidad de
volumen de tablas aserradas se generan 675 kg de chips y 215 kg de aserrin (Li et al. 2006). La
energia necesaria para aserrar se estima en 6,3 kWhm™ de tablas (Li et al. 2006).

6.4.2 Secado

Se considerd una capacidad de secado anual de aproximadamente 48.470 m> de madera fresca
de 40 mm de espesor secada a 12% de contenido de humedad (en base seca). Se calculé una
capacidad instalada de 660 m* de cdmaras de secado con 85 ciclos de 4 dias por afio. Para la
estimacion de las emisiones de las infraestructura de secado se considerd la unidad de cdmara
de secado Technical wood drying, infraestructure/RER/I S (SimaPro, Ecoinvent unit process). El
proceso de secado consume fundamentalmente energia para dos procesos, la circulacién de
aire en las camaras de secado y el calor necesario para evaporar el agua de la madera,
estimados en 100 kWhm™ y 422 kWhm™ (Li et al. 2006), respectivamente. Ambos
requerimientos energéticos estan estimados independientemente del espesor de las tablas.
Luego del secado, se considerd una contraccion de 7% en el ancho y 4% en el espesor (Forest
Products Laboratory 2010). Ademas, se estimd una pérdida de madera dafiada por secado del
5% del volumen.

6.4.3 Cepillado dos caras

Se considerd que las tablas secas de pino se cepillan dos caras (S2S), retirando 1,5 mm de cada
cara. La fabrica modelada cepilla aproximadamente el 50% de la produccion. El impacto
ambiental en emisiones de gases de efecto invernadero de la planta de cepillado se estimd a
partir de una hipotética planta de cepillado, Planing mil/RER/I S (SimaPro, Ecoinvent unit
process). Se consideré un consumo de energia eléctrica de 5,1 kWhm™ de una planta de
cepillado de madera seca de EEUU (SimaPro, USLCI). Como subproducto, para cada metro
cubico de tabla cepillada S2S se obtienen 30,4 kg de viruta seca.

6.4.4 Calculo de la produccion de energia a partir de subproductos de la industria de la
madera

La fabricaciéon de productos de madera genera subproductos que a su vez pueden ser
utilizados para la generacién de energia: chips, aserrin, tablas dafiadas por el secado y viruta.
Se considerd que estos subproductos son consumidos como combustible en una caldera de
vapor para la generacion de calor. La mezcla de chips, aserrin y viruta seca tiene un contenido
de humedad de 57%, obtenido como la media ponderada del contenido de humedad del chip,
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el aserrin y la viruta. La mezcla tendra un poder calorifico de 1,82 kWhkg™ y la eficiencia del
proceso del equipo estd estimada en 80% (Francescato et al. 2008).

El consumo de calor estd determinado por el secado, que requiere 422 kWhm?,
independientemente del espesor de las tablas (Li et al. 2006). Si se considera que la planta
produce 44.500 m® de madera seca al afio, se requieren aproximadamente 20.500 MWh de
calor. Para generarlos se consumen aproximadamente 14.000 t de la mezcla de chips, aserriny
viruta en un generador de vapor de 3.200 kW de potencia®, con una eficiencia de 80%. La
hipotética planta de transformacién mecdnica genera aproximadamente 50.000 t de
subproductos al aifo, fundamentalmente chips y aserrin, de los cuales consume 14.000 t para
abastecer las necesidades de calor del secado. Este estudio asumié que la diferencia se vende
al mercado interno, ya sea para produccidon de energia o de otros productos de la madera
(tableros, pellet, briquetas, etc.).

Se considerd que la energia térmica obtenida por la combustién de 290 kg de residuos por m?
de tablas, evita que se consuma electricidad para el mismo fin, 422 kWhm™. Por lo tanto, el
uso de los residuos para producir energia disminuye el impacto de la huella de carbono.

® En el calculo de huella de carbono, el impacto ambiental de la fabricacidn, instalacién y transporte de la caldera de vapor se
considerd para un equipo de 1000 kW, ya que las bases de datos del software no registraban un equipo de mayor potencia.
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7 Resultados y discusidn

7.1 Utilizacion del SimaPro como herramienta para el calculo
de la huella de carbono

Existen numerosos programas para el andlisis de ciclo de vida que pueden calcular la huella de
carbono: SimaPro (PRé Consultants, Paises Bajos), GaBi (PE International, Alemania), Regis
(Sinum, Suiza), Umberto (IFU Hamburg, Alemania). También existe software libre de cddigo
abierto con funciones similares: OpenLCA (GreenDelta, Alemania) y BrightwayLCA (C. Mutel,
Suiza). Para este estudio se utilizé el programa SimaPro (PRé Consultants, Paises Bajos), ya que
estaba disponible en el Instituto de Investigacién Agropecuaria (INIA).

El calculo de la huella de carbono es el producto de la actividad humana por un factor de
emision: cada unidad de actividad se multiplica por un factor que permite la conversién de
materiales, energia, transporte, procesos y escenarios de disposicién final de deshechos en
masa de anhidrido carbdnico equivalente. Obtener los factores de emisién para cada item es
un proceso engorroso, ya que requiere investigacién que lo respalde. Por ejemplo, el calculo
de la huella de carbono de una planta de aserrado implica la consideracién de las maquinas
para la produccion objetivo, su fabricacidn, traslado, e instalacién, teniendo en cuenta la
provisidon de energia y los deshechos finales. Cada uno de estos puntos genera una huella de
carbono que es necesario estimar. Contar con la informacidn disponible en las bases de datos
de los programas para el analisis de ciclo de vida de productos, simplifica enormemente las
estimaciones del tipo que presenta este informe. Por supuesto, el calculo serd mas preciso
cuanto mas ajustados estén los factores de emisién. Sin embargo, en un primer anlisis, la
utilizacién del SimaPro (PRé Consultants, Paises Bajos) permite acceder a un resultado rapido y
verificable: los métodos de célculo y la informacién estan disponibles en el programa. Otros
analistas podrian reproducir el calculo, y asi verificar los resultados, con relativa sencillez.

Asimismo, la utilizacion de SimaPro (PRé Consultants, Paises Bajos) permite ordenar la
informacién y la secuencia de resultados. En productos fabricados al final de un proceso, tales
como las tablas cepilladas, el software monitorea la secuencia del proceso, calibrando la
eficiencia del mismo (Figuras 1y 2).

Otra ventaja de la utilizacién de SimaPro (PRé Consultants, Paises Bajos) es que es posible
obtener resultados del analisis del impacto ambiental utilizando metodologias establecidas. La
metodologia a utilizar depende de los objetivos propuestos en el andlisis. Algunos ejemplos de
metodologias disponibles son los siguientes: IPCC 2007 Potencial de Calentamiento Global
(GWP) a 100 afios, Eco-indicator 99, EPS 2000, etc. La medicién de impacto ambiental puede
considerar categorias de impacto como el cambio climatico (huella de carbono), efectos
toxicos en humanos y en el ecosistema, agotamiento de minerales, etc. (Goedkoop et al.
2010).

El principal inconveniente de la utilizacién de SimaPro (PRé Consultants, Paises Bajos) es que la
informacién para la configuracion de las tablas se obtiene de investigacion de la realidad
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productiva de Europa o EEUU. Esto también es asi para gran parte de la informacidn disponible
en la literatura, sencillamente porque son esas regiones las que concentran la investigacién en
el tema. Por ejemplo, la huella de carbono para la fabricacién y el uso de un cargador frontal
serd probablemente similar en EEUU y en Uruguay, dado que Uruguay importa este tipo de
equipos. Sin embargo, la huella de carbono de la generacién de energia eléctrica si sera
distinta para ambos paises, ya que la matriz energética es diferente. Por lo tanto, en acuerdo
con otros trabajos sobre el tema generados en Uruguay (Oyhantcabal 2012), este informe
destaca la necesidad de generar investigacion local que permita ajustar la informacién
disponible para el calculo de la huella de carbono. Estudios de cdlculo de huella de carbono
como éste permiten identificar cuales son aquellos puntos que por ser relevantes, requieren
investigacion local. A continuacidn se presenta una sintesis de las ventajas y desventajas de la
utilizacién del software SimaPro (PRé Consultants, Paises Bajos) para el calculo de huella de
carbono (Tabla 4).

Tabla 4. Ventajas y desventajas de la utilizacion de SimaPro (PRé Consultants, Paises Bajos).

Ventajas Desventajas

Informacién basada en investigacion europea y
norteamericana

Sistematizacién de la informacion Coeficientes de conversion ya incorporados
Dependencia de un software que no esta libremente
disponible

Informacion disponible en tablas referenciadas

Visualizacién sencilla de los resultados

Analisis de impacto ambiental a través de metodologias
establecidas
Resultados rapidos, reproducibles y verificables

Este informe recomienda la utilizaciéon de programas, tales como SimaPro (PRé Consultants,
Paises Bajos) o similares, para el cdlculo de la huella de carbono de productos, principalmente
porque permiten la utilizacién de informacién referenciada y disponible, lo que hace que el
calculo sea reproducible.
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7.2 Calculo de la huella de carbono

7.2.1 Trozas de eucalipto y pino

Los resultados del calculo de la huella de carbono de trozas son similares para eucalipto y pino,
28,1y 28,6 kg CO, eq m™, respectivamente. Los resultados son comparables a los presentados
por una empresa neozelandesa, Nelson Forests Ltda., para trozas de pino, 18 kgCO, eq m™
(McCallum 2009). También es comparable a la huella de carbono de trozas de castafio
(Castanea sativa) en Asturias, norte de Espafia, 9,46 kg CO, eq m> (Martinez Alonso et al.
2012). En este ultimo caso se trata de bosques naturales de castafio, y la madera se procesa en
una planta industrial ubicada a menos de 100 km de distancia de los bosques. Asimismo,
también es similar a valores de huella de carbono reportados por Fuchigami et al. (2012) para
trozas de madera en Japén, 37 kg CO, eq m™ (Fuchigami et al. 2012).

Tanto para eucalipto como para pino, el factor mas relevante en la estimacion de la huella de
carbono es el transporte, representando valores cercanos al 80%. La otra actividad que
presenta una huella de carbono considerable es la extraccion forestal (raleos y cosecha). En el
caso del eucalipto, esta ocurre una Unica vez, y comprende la cosecha de todo el rodal, lo que
implica una huella de carbono de 3,1 kg CO, eq m>. En la produccién de pino hay tres
extracciones, dos raleos y la cosecha final, con una huella de carbono de 3,8 kg CO, eq m>.
Estos valores de huella de carbono son similares a los presentados por Berg (1997) (Tabla 5 y
Figura 2).

Tabla 5. Calculo de huella de carbono de trozas puestas en planta.

Salida Huella de Entrada Un. Magnitud Huella de
carbono carbono
kg CO, eq m? kg CO, eq m? %
Trozas de eucalipto 28,1 Produccion de plantas ~ un. 1100,0 0,2 07
(m’) Preparacion del terreno ha 1,0 0,4 1,4
Plantacion ha 1,0 1,6 5,7
Post-plantacion ha 1,0 0,3 1,1
Tala rasa (10 afios) ha 1,0 3,1 110
Transporte de maquinaria tkm 0,9 0,2 0,7
Transporte a la planta tkm 100,0 22,3 794
Trozas de pino (m”) 28,6 Produccién de plantas ~ un. 1100 0,2 07
Preparacion del terreno ha 1,0 0,4 1,4
Plantacién ha 1,0 1,5 5,2
Post-plantacion ha 1,0 0,2 0,7
Raleo comercial (10 afios) ha 1,0 0,8 2,8
Raleo comercial (15 afios) ha 1,0 1,4 49
Tala rasa (24 afios) ha 1,0 1,6 5,6
Transporte de maquinaria tkm 0,9 0,2 0,7
Transporte a la planta tkm 100,0 22,3 780

En Uruguay, los arboles de eucalipto para la fabricacién de pulpa de celulosa son cosechados a
partir de los 8 afios (UPM and Forestal Oriental 2010). Este informe consideré para estos
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rodales un ciclo de produccién de 10 afios. A su vez, los arboles de pino para transformacion
mecanica requieren un turno forestal de 24 afios (Bussoni and Cabris 2010).

T 1m3
m _ Logs P. taeda,
Logs E. grandis, mechanic, MT, at

mil/RLA UY
28,6 kg CO2 eq

mechanic, pulp, at

mill/RLA UY
28,1 kg CO2 eq
|

33,3 m2 33,3 m2 105 tkm 31,4 m2 31,4 m2 31,4 m2 110 tkm
Planting of E. Clear-cut E. grandis, Truck 28t Planting of E. Thinning P. taeda, Clear-cut. P. taeda, Truck 28t

grandis/RLA UY mechanic, pulp, 10 grandis/RLA UY mechanic, 15 mechanic, 24

years/RLA UY years/RLA UY years/RLA UY
1,61 kg COZ eq 3.06 kg CO2 eq 23,5 kg COZ eq 1,52 kg CO2 eq 1,36 kg CO2 eq 1,55 kg CO2 eq 24,6 kg CO2 eq

3,28 kg
Diesel, at regional
storage/RER U

1,65 kg COZ eq

3.3 kg
Diesel, at
refinery/RER U

1,58 kg COZ eq

Figura 2. Huella de carbono de trozas de eucalipto (a) y de pino (b).

En un estudio mas detallado se podria recopilar mds y mejor informacién sobre el proceso
forestal de pino, y asi hacer un calculo de la huella de carbono de procesos tales como la
produccidon de plantas, la preparacidon del terreno, la plantacidon y la post-plantacion. Sin
embargo, el estudio detallado obtenido para eucalipto permite estimar que el impacto en la
huella de carbono total en las trozas es bajo.

7.2.2 Productos de madera de pino

La produccion de productos de madera puestos en planta presenta una huella de carbono para
tablas aserradas, tablas secas a un contenido de humedad de 12% vy tablas secas y cepilladas
de 70, 95 y 119 kg CO, eq m™ (Tabla 5). Los resultados son comparables a los publicados por
una empresa neozelandesa, Nelson Forests Ltda., que para productos similares presentaba una
huella de carbono que oscilaba entre 27 y 148 kgCO, eq m™ (McCallum 2009). Los resultados
de madera aserrada, seca y cepillada son similares a la informacidn reportada para madera de
Japén, 197 kgCO, eq m™ (Fuchigami et al. 2012). Para igual producto fabricado en el oeste y sur
de EEUU se obtuvieron 72 y 47 kgCO, eq m>, respectivamente, sin considerar el transporte de
trozas (Milota et al. 2005).

Para los productos industrializados puestos en planta el mayor impacto estd en la etapa
primaria. El andlisis considerd una distancia del bosque a la planta de 100 km, lo que
seguramente amplifica el impacto de la etapa primaria. A medida que aumenta la
industrializacion, el impacto de las trozas en el producto final disminuye: para las tablas
aserradas, las tablas secas y las tablas cepilladas representa 77%; 71%; y 67%; respectivamente
(Tabla 6y Figura 3).
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La utilizacion de subproductos para la generacion de calor en forma de vapor reduce el
impacto de la huella de carbono. Sin embargo, dado que el proceso productivo modelado
considerd que solamente se utiliza un tercio de los subproductos del aserrio con este fin, la
reduccién de la huella de carbono por las emisiones evitadas para tablas aserradas, tablas
secas y tablas cepilladas es 4,3 CO, eq m?; 5,4 CO, eq m™>; y 6,9 CO, eq m>, respectivamente.
Este estudio asume que la planta genera el vapor para secar la madera que produce, y que el

resto se vende como materia prima para la fabricacién de tableros o como combustible. Es una

presuncion que se refleja habitualmente en la realidad productiva local (Tabla 6 y Figura 3).

Tabla 6. Calculo de huella de carbono de productos de madera de pino puestos en planta.

Salida Huella de Entrada Un. Magnitud Huella de
carbono carbono
kg CO, eq m?> kg CO, eq m? %
Tablas aserradas 70 Trozasde pino  m’ 2,0 57,1 77,0
3
(m’) Transporte chips y aserrin ~ tkm 60,9 13,6 183
Planta de aserrado un. 4,0x10'7 3’2 43
Electricidad kWh 6,3 0’3 0,4
Emisiones evitadas (chips y kg 281,0 43
aserrin como combustible) “
Tablas secas (m’) 95 Trozas de pino m’ 2,4 67,4 709
Tablas aserradas m? 1,2 15,2 160
Planta de secado un. 5,6x10° 0,6 0,6
Electricidad kWh 112,4 5,4 5,7
Calor (combustion  kWh 422,0
biomasa) 6,8 7.2
Emisiones evitadas (tablas kg 19,0
dafiadas por secado como -0,3
combustible)
Tablas cepillagdas 119 Trozas de pino m’ 2,8 79,2 666
dos caras (m’) Tablas aserradas ~ m® 14 17,9 150
Tablas secas m® 1,1 11,9 100
Planta de cepillado un. 1,3x10’6 7’7 8,4
Electricidad kWh 51 0’3 0,3
Emisiones evitadas (viruta kg 30,4 0.6
como combustible) ~
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1m3
Lumber, P. taeda, at
mill/RLA UY

70,1 kg CO2 eq

d

2m3

Logs P. taeda,
mechanic, MT,
mill/RLA UY

o

57,1 kg CO2 eq

290 kg
Wood industrial
residues burned in
boiler (MC=57%)

-4,26 kg CO2 eq

62,7 kg CO2 eq

1m3
Lumber, P. taeda,
kiln dried,rough, at
mill/RLA UY

92,9 kg CO2 eq

1

1,18 m3 404 M)
Lumber, P. taeda, at Electricity, onsite
mill/RLA UY boiler, softwood mil
average,
82,6 kg CO2 eg 5,78 kg CO2 eq
2,36 m3 365 kg 0,00161 m3
Logs P. taeda, Wood industrial Diesel, combusted in
mechanic, MT, at residues burned in industrial boiler/US
RLA UY boiler (MC=57%)

-1,52E3 M)
Wood chips, from
industry, softwood,
burned in furnace

1000kW/CH S
-4,41 kg CO2 eq

331 thkm
Truck 28t

73,9 kg CO2 eq

5.1 kg CO2 eq

1m3

§2S lumber, P.
taeda, at mill/RLA
uy

117 kg CO2 eq

1,45E-6 p
Planing mill/RER/I S

7,74 kg €02 eq

1,18 m3

Lumber, P. taeda,

kiln dried,rough, at
mill/RLA UY

109 kg CO2 eq

1

1,39 m3 498 M
Lumber, P. taeda, at| Electricity, onsite
mill/RLA UY boiler, softwood mil
average,
97,1 kg CO2 eq 7,12 kg CO2 eq
2,77 m3 468 kg 0,00198 m3
Logs P. taeda, Wood industrial Diesel, combusted in
mechanic, MT, at residues burned in industrial boiler/US
mill/RLA UY boiler (MC=57%)
79,2 kg CO2 eq -6,88 kg CO2 eq 6,29 kg CO2 eq

Figura 3. Huella de carbono de productos forestales de pino puestos en planta: tabla aserrada (a); tabla seca (b); y tabla cepillada dos caras (c).
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8 Analisis de sensibilidad

A los efectos del cdlculo se consideré para las trozas de ambas especies estudiadas, eucalipto y
pino, una distancia entre bosque y la planta de 100 km. Dado que este aspecto no
necesariamente refleja la realidad, se estimd la huella de carbono de las trozas considerando
distancias variables entre el bosque y la planta industrial, con una distancia mdxima de 400 km
(Tabla 7).

Tabla 7. Efecto de la distancia en la huella de carbono de las trozas

Huella de carbono Distancia (km)

(kg CO, eqm™)

Producto 20 50 100 200 300 400
Trozas de eucalipto 10 17 28 51 73 96
Trozas de pino 11 17 29 51 74 96

Dado el impacto que tiene el transporte en la cadena productiva de la madera se realizé el
calculo del transporte de productos desde la planta industrial hasta el puerto considerando
400 km de distancia. Se realizéd un andlisis de sensibilidad que considerd la sustitucién del
transporte carretero por el transporte ferroviario. Para ello, se supuso un tren de transporte
de cargas de traccién con motor diésel de EEUU (SimaPro, Ecoinvent unit process). Se observa
que la utilizacién del transporte ferroviario disminuye hasta en un 73% la huella de carbono.
Para las tablas secas y cepilladas la reduccidn es menor, ya que se transporta menos masa por
unidad de volumen, aunque aun es significativa (Tabla 8).

Tabla 8. Efecto de la distancia al puerto en la huella de carbono para los productos forestales.

Distancia al puerto

(400 km)
Huella de carbono (kg CO, eq m™) Camidn Tren
Trozas de eucalipto 95 26
Trozas de pino 96 26
Tablas aserradas (P. taeda) 149 88
Tablas secas (P. taeda) 133 102
Tablas cepilladas dos caras (P. taeda) 156 126

La eficiencia de aserrado es un factor productivo relacionado con la utilizacién de tecnologia
de aserrado. A materia prima de igual especie y geometria, el cociente entre el volumen de
tablas producidas sobre el volumen de trozas procesadas deberia ser similar, con relativa
independencia de la planta de aserrado. Tanto es asi, que para cdlculos estandar es comun
considerar un factor de recuperacion lineal (FRL) de 50%. Sin embargo, un proceso de aserrado
de bajo nivel técnico (esquemas de corte mal seleccionados, sierras desafiladas, plantas de
aserrados con flujos de madera tortuosos, etc.) puede generar FRL significativamente menores
a 50%. Este estudio estimo que en la tabla aserrada aumentar la eficiencia de aserrado de 35 a
50% implica una reduccién en la huella de carbono de 38%. Asimismo, el efecto se arrastra a
los productos siguientes que toman a la tabla aserrada como un insumo (Tabla 9).
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Tabla 9. Efecto de la eficiencia del aserrado en la huella de carbono de productos de madera de pino

puestos en planta

Huella de carbono (kg CO, eq m?)

Producto

Madera aserrada
Madera aserrada y seca

Madera aserrada, seca y cepillada dos caras

Factor de
recuperacion
lineal (%)

35 40 50
112 94 70
142 121 95
174 150 119
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9 Identificar necesidades y oportunidades para la
industria maderera local

La implementacién del célculo de huella de carbono en las empresas locales permitiria alcanzar
los siguientes objetivos:

1. Estimar la eficiencia de los procesos productivos.
2. Comparar los procesos productivos utilizando una referencia comun.
3. Evaluar el impacto de la huella de carbono en los distintos procedimientos.

Los dos primeros objetivos son especialmente uatiles en una industria como la de
transformacion mecdanica de madera en Uruguay, aun en pleno desarrollo y abocada a
procesos similares. Asimismo, la difusion de este tipo de cdlculo permitiria encontrar fortalezas
y debilidades del procesamiento industrial de la madera, especialmente en la comparacién con
materiales utilizables en aplicaciones similares (Beyer et al. 2011; Gobierno Vasco 2009). Con
este criterio, en Brasil existen companfias dedicadas a la fabricacidn de celulosa y papel que
también miden su huella de carbono (Papendieck 2010).

A partir de este informe preliminar se advierte la importancia del transporte, especialmente al
considerar productos que se exportan por via maritima, y que, por lo tanto, deben trasladar
sus productos hasta Montevideo. Las plantaciones y las industrias de transformacidon mecdnica
estan alejadas del puerto. Por lo tanto, la produccidn debe ser eficiente para poder absorber
ese obstdculo. Esto es claro cuando se compara la producciéon a diferentes factores de
recuperacion lineal. Producir tablas cepilladas con un FRL de 35%, sin considerar las emisiones
por el transporte, tiene una huella de carbono de 174 kg CO, eq m™>. En tanto producir las
mismas tablas cepilladas con un FRL de 50%, incluyendo las emisiones de transportar el
producto 400 km de distancia, genera una huella de carbono de 156 kg CO, eq m™. Esta
comparacién evidencia la importancia de la eficiencia en el proceso de aserrado (Tablas 7 y 9).

El cdlculo permite distinguir los aspectos del proceso que son controlables de los que no los
son. Por ejemplo, el consumo de energia térmica necesaria para secar madera dificilmente
pueda reducirse, pero la cantidad de fertilizante que se aplica en la plantacion, la eficiencia del
aserrado o el entrenamiento de los choferes de los camiones que transportan la madera si son
pasibles de mejora.

Considerando el ultimo objetivo, la evaluacién de la huella de carbono permitird a las
organizaciones posicionarse frente a un aspecto de la producciéon de bienes o servicios que
adquiere cada vez mas importancia. Lo que ahora es un dato interesante sobre la produccién
puede transformarse en un requerimiento comercial. La oportunidad de ser proactivo en este
aspecto es valiosa.

Dada la especificidad del calculo de huella de carbono para productos y servicios, este estudio
recomienda que los esfuerzos del Consejo Sectorial Forestal-Madera se concentren en dos
niveles de actuacién distintos:
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1. cdlculo de huella de carbono sectorial para productos caracteristicos.
2. promover que las empresas/organizaciones realicen el cdlculo de la huella de carbono
de sus productos.

El primer nivel debe estar a cargo de las instituciones publicas y el segundo depende de cada
organizacién. Sin el involucramiento directo de las empresas integrantes del Consejo
dificilmente pueda calcularse una huella de carbono relevante para todo el sector.
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