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Resumen

La Huella de Carbono (HC) cuantifica la cantidad total de emisiones de gases de efecto
invernadero, expresada en equivalentes de dioxido de carbono, causadas directa o
indirectamente, por una actividad o las acumuladas durante la vida o etapas de un
producto. El objetivo del presente trabajo fue estimar la HC del proceso de panificacion,
incluyendo las etapas de produccion primaria, molienda, panificacion, consumo y los
transportes del trigo y de la harina. Para estimar el valor de la HC, se relacion6 el consumo
energético promedio por unidad funcional de cada etapa, con su factor de emision unitario
de gases de efecto invernadero. El valor de la HC de 1 Kg de pan, vari6 entre 0.502 y
1.323 Kg eq-CO,. Las etapas de mayor contribucion fueron consumo, panificacion y
produccion primaria. Teniendo en cuenta, las matrices energéticas de Argentina, Brasil y
China, se observo que la HC del pan producido en Argentina, fue mayor en 0.42 Kg eq-
CO, Kg de pan™ con respecto al pan producido en Brasil, pero menor en 0.62 Kg eq-CO,
Kg de pan™ al producido en China. Lo anterior, determina que uno de los principales
responsables del tamafio de la HC de los productos, es la matriz de generacion eléctrica de
cada pais. Conociendo el valor de la HC del pan de trigo, el consumidor puede decidir qué
producto comprar y como consumirlo y los actores involucrados en la cadena de

panificacion, optimizar el proceso productivo.
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Abstract

The Carbon Footprint (CF) quantifies the total amount of emissions of greenhouse gases,
expressed in carbon dioxide equivalent, caused directly or indirectly, by an activity or the
accumulated during life or stages of a product. The objective of the present work was to
estimate the CF of the baking process, including the stages of primary production, milling,
baking, consumption and the transport of wheat and flour. To estimate the value of the CF,
related the average energy consumption per functional unit of each stage, with their
emission factor unit of greenhouse gases. The value of CF of 1 kg of bread, it has varied
between 0.502 and 1.323 Kg eq-CO,. The more advanced stages of contribution were
consumption, baking and primary production. Taking into account, energy matrixes of
Argentina, Brazil and China, it was observed that the CF of the bread produced in
Argentina, was higher at 0.42 kg eq-CO, Kg of bread™ with respect to the bread produced
in Brazil, but lower in 0.62 Kg eq-CO, Kg of bread” that produced in China. The
foregoing, determines that one of the main responsible of the size of the CF of the
products, it is the power generation matrix of each country. Knowing the value of the CF
of the wheat bread, the consumer can decide which product buy and how consuming it and

the actors involved in the bakery chain, optimize the productive process.
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1. Introduccion.

La creciente preocupacion internacional por las consecuencias adversas del cambio
climatico, ha impulsado a organizaciones e instituciones, a profundizar su conocimiento
respecto de los gases de efecto invernadero (GEI) y su dinamica (Schneiner y Samaniego,
2010). El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, afirma que
“la mayor parte del aumento observado del promedio mundial de temperatura, desde
mediados del siglo XX, se debe muy probablemente al aumento observado de las
concentraciones de GEI antropdgenos”. Las emisiones mundiales de GEI por efecto de
actividades humanas han aumentado, desde la era preindustrial, en un 70% entre los afos
1970 y 2004, siendo la generacion de energia la actividad en el mundo que mas GEI emite.
El di6xido de carbono (CO;) es el GEI antrop6geno mas importante, sus emisiones anuales
aumentaron en torno a un 80% entre 1970 y 2004. Tales aumentos, se deben
principalmente a la utilizaciéon de combustibles de origen fosil (IPCC, 2007).

De acuerdo a los datos publicados por la Agencia Internacional de Energia (EIA),
los tipos de energia que mas se utilizan en el mundo, son los que se consideran mas
contaminantes. La matriz energética mundial, estd organizada alrededor de los
combustibles fosiles, ellos proveen aproximadamente el 80% del consumo actual de
energia mundial y cerca del 60% de la generacion de electricidad (EIA, 2010). Sin
embargo, es importante reconocer que cada pais posee su propia matriz energética. La
matriz de generacion eléctrica de Argentina para el afio 2009, muestra que gran parte de la
energia que consumio el pais en ese ano, fue de origen no renovable, siendo la principal
fuente el gas natural (Cardenas, 2011). Mientras que, la matriz de generacion eléctrica de
Brasil, se encontré fuertemente dominada por la utilizacion de energia hidroeléctrica (de
Castro et al., 2009). En cambio, en China el carbon representd la principal fuente de
energia generadora de electricidad, siendo éste el combustible fosil que emite la mayor
concentracion de carbono (Crompton y Wu, 2010). Lo anterior, determina que el factor de
emision de gases de efecto invernadero por unidad de energia eléctrica producida, varie de
un pais a otro (EIA, 2010). En este contexto, es claro que matrices eléctricas mas
intensivas en combustibles fosiles, resultaran mayores emisoras de CO, que matrices con
mayor predominio de fuentes renovables o tecnologias menos intensivas en carbono (Zilio,
2012). A su vez, es importante reconocer que cada empresa determina la participacion de

cada fuente energética utilizada en el proceso productivo, es decir arma su propia matriz



energética, lo cual genera diferencias en las emisiones de gases de efecto invernadero por
unidad de energia utilizada.

Todas las actividades que se realizan y bienes que se producen, comercializan y
utilizan implican el consumo de energia, lo que significa contribuir a las emisiones que se
liberan a la atmoésfera (Papendieck, 2010). En este contexto, la “Huella de Carbono”
(HC), representa un indicador que pretende cuantificar la cantidad total de emisiones de
gases de efecto invernadero -expresada en equivalentes de dioxido de carbono- causadas
directa o indirectamente, por una actividad o las acumuladas durante la vida o etapas de un
producto (Wiedmann y Minx, 2008). Las cadenas alimentarias son responsables de una
gran parte de las emisiones totales de gases de efecto invernadero (Sonesson et al., 2010).
En consecuencia, al aplicar la HC a la produccion de alimentos, se consideran todas las
emisiones que generan las actividades involucradas en el ciclo de vida del producto, desde
la adquisicion de las materias primas hasta su gestion como residuo, considerando tanto las
emisiones directas como indirectas (Papendieck, 2010).

Conocer el valor de la HC de los productos agroindustriales, presenta un objetivo
doble en el plano de la mitigacion del cambio climatico. En primera instancia, se configura
como un indicador de desempefio en términos de eco-eficiencia, permitiendo establecer
una linea de base de emisiones, metas proximas y futuras dentro de una produccion
sustentable y politicas de reduccion de emisiones efectivas. En segunda instancia, permite
a los consumidores, decidir qué alimentos comprar en base a la contaminacion generada
como resultado de los procesos por los que ha pasado, tanto en su produccion, como en su
comercializacion (Papendieck, 2010). Es decir, la “eco-etiqueta”, es un instrumento de
comunicacion directa entre el productor y el consumidor, que ayuda a éstos ultimos a ser
conscientes del grado de contribucion al calentamiento del planeta, con sus compras
diarias. En consecuencia, se configura como un nimero susceptible de comparacion para el
consumidor (Idigoras y Martinez, 2011).

La implementacion del etiquetado de HC en agroalimentos, es una realidad
proxima, que ya cuenta con definiciones metodologicas y aceptacion en las principales
cadenas de comercializacion, como también, de los consumidores. Para mantener el acceso
a estos mercados, la adecuacion critica y la definicion metodoldgica propia de Argentina,
es una exigencia presente para reducir efectos negativos (Papendieck, 2010). En la
actualidad, paises como Alemania, Estados Unidos, Francia, Japon y Reino Unido, han
logrado avances en la definicion y aplicaciéon de metodologias orientadas al calculo de la

HC para incorporarla al etiquetado (Schneiner y Samaniego, 2010). Sin embargo, en paises

2



del Cono Sur de Sudamérica, existe una notoria escasez de trabajos cientificos y técnicos,
que se ocupen de unificar metodologias para estimar la HC. Lo cual, genera una
preocupacion generalizada acerca del problema y un reconocimiento de la necesidad de
comenzar a abordarlo sin demoras (Viglizzo, 2010).

Por su importancia en el comercio internacional de la region, las cadenas de la soja,
del trigo y de la carne bovina, parecen ser las que demandan un abordaje inicial mas
meticuloso (Viglizzo, 2010). En esta investigacion, se considerd la cadena agroalimentaria
del trigo, particularmente la trayectoria de panificacion. La importancia de estimar la HC
del proceso de panificacion, radica en que puede ser utilizado para seleccionar alternativas
productivas menos agresivas para el ambiente y mas sustentables en el largo plazo,
permitiendo a los distintos actores de la cadena reducir la emision de GEI y compensar las
emisiones restantes, identificar oportunidades de reduccién de costos, incorporar la
reduccion de emisiones en la toma de decisiones, demostrar a nivel empresarial
responsabilidad medioambiental, satisfacer la demanda de informacion por parte del

consumidor y favorecer una economia eco-sustentable.



1.1 Objetivos.
Objetivo general.
Estimar la Huella de Carbono del proceso de panificacion, incluyendo produccion

primaria, transporte de trigo, molienda, transporte de harina, panificacion y consumo.

Objetivos especificos.

i- Desarrollar una metodologia de estimacion de la Huella de Carbono, de cada una de las
etapas de la cadena del pan.

ii- Comparar la Huella de Carbono del pan en distintos escenarios de produccion.
iii-Identificar las etapas de la cadena de mayor contribucién al valor total de la Huella de
Carbono.

iv-Comparar la Huella de Carbono del pan producido en otros paises, en funcion de las

matrices energéticas.

1.2 Hipotesis.
“El valor estimado de la Huella de Carbono de la cadena de panificacion va a depender de

la matriz energética de cada pais”.



2. Materiales y métodos.

2.1. Limites del sistema.

Los limites del sistema permiten definir el alcance de la HC del producto, es decir,
que etapas del ciclo de vida, entradas y salidas son incluidas en la evaluacion. Para
describir los limites, se utilizéo un diagrama de flujo, donde se identificaron los procesos
unitarios y sus interrelaciones. Cada uno de ellos fue abordado inicialmente con el objeto
de definir donde comienza dicho proceso en términos de recepcion de materias primas o
productos intermedios, la naturaleza de las transformaciones y operaciones que ocurren
como parte del proceso unitario y donde finaliza, en términos del destino de los productos
intermedios o finales. Dividir un sistema-producto en sus correspondientes procesos
unitarios, facilita la identificacion de las entradas y salidas del sistema producto (ISO,
2000). El diagrama de flujo, se complementd con un balance de masas, que consistio en
cuantificar la cantidad total de los materiales que entran y salen de un proceso,
proporcionando una confirmacion de que todos los materiales han sido plenamente

justificados (PAS 2050, 2008).

El sistema en estudio se dividi6 en cuatro grandes subsistemas (Fig. 1), acordes con
los procesos cronolédgicos, en los que se divide la cadena agroindustrial del pan. Las

siguientes etapas, se incluyeron dentro de los limites del sistema:

-Produccion primaria de trigo. Se incluyeron dos sistemas de labranza para la obtencion

del grano de trigo, siembra directa y labranza convencional.

-Molienda Industrial. Las etapas incluidas fueron recibo, almacenamiento y pre-limpieza,
limpieza y acondicionamiento, molienda o trituracion, tamizado y purificacion. Ademas, se
tuvo en cuenta la forma de embalaje de la harina producida, considerdindose que puede ser
cargada a granel o empaquetada en bolsas de papel Kraft de 32 Kg cada una, para su

posterior distribucion a industrias de segunda transformacion.

-Panificacion. Se consideraron dos escalas de produccion de pan, panificacion doméstica y
panificacion industrial. En éste ultimo caso, se incluyé el embolsado del pan, ya que si bien

el consumidor puede llevar su propia bolsa, en otros casos se empaqueta en bolsas de papel



o polietileno, para su transporte hasta el hogar por parte del consumidor, estas tres

situaciones fueron consideradas.

-Consumo en el hogar. Una vez producido el pan, ya sea mediante panificacion industrial o
doméstica, el mismo puede ser almacenado a temperatura ambiente en el hogar o bien, se
puede refrigerar para prolongar su vida 1til y ademas, por preferencias del consumidor el

pan puede ser tostado.

Se incluy¢ el transporte de los granos de trigo desde el campo al molino harinero y

el transporte de la harina desde el molino a la panaderia o almacén de venta minorista.

Los limites del sistema excluyen la produccion de bienes de capital, como
maquinarias y edificios. Quedan excluidos ademas, los consumos de energia para el
alumbrado de oficinas, talleres o comedores, limpieza de hornos y maquinaria. Emisiones
indirectas, como el transporte de los empleados al molino y a la panaderia, ademas se

excluye el consumo de energia en la venta del producto (como iluminacion y calefaccion).

2.2. Unidad Funcional.

El analisis de la Huella de Carbono, se baso en la unidad funcional definida como
1 Kilogramo de pan de harina de trigo que se consume en el hogar. La unidad funcional
definida, se considera adecuada para la comunicacion a los consumidores y para el

etiquetado de carbono.
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Figura 1. Limites del sistema de la cadena de panificacion, subsistemas y procesos unitarios de cada
subsistema. Entre paréntesis flujo de masa (en Kg). En cajas amarillas productos intermedios y en cajas
azules productos finales. Teniendo en cuenta el balance de masas, para producir 1 Kg de pan son

necesarios 0.7 Kg de harina de trigo, que se obtienen a partir de 0.9 Kg de grano de trigo.
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2.3. Descripcion de los procesos unitarios.

2.3.1. Subsistema Produccion Primaria.

Esta etapa abarca todas las labores agricolas realizadas en el predio rural, para la
obtencién del grano de trigo, tales como labranza/barbecho, siembra, fertilizacion,
aplicacion de plaguicidas y cosecha. Se incluyen ademas, las operaciones post-cosecha,
como el secado del grano y su almacenamiento. El producto de la cosecha obtenido, es
transportado al molino para la elaboracion de harina, a través, de distintos medios de

transporte.

2.3.2. Subsistema Molienda de trigo.

2.3.2.1. Recibo, almacenamiento y pre-limpieza del grano.

El grano llega a granel a la planta de procesamiento. Alli, se recibe el cargamento,
se pesa por medio de una bascula y luego, se almacena. Para el almacenamiento del grano
en bruto, el sistema mas utilizado son los grandes depositos cilindricos verticales,
conocidos como silos.

El transporte del grano dentro de las instalaciones de la planta se realiza mediante
equipos transportadores y elevadores. Existen muchas clases de transportadores y cada uno
de ellos tiene sus propias caracteristicas. En forma general, se pueden clasificar en dos
grupos: transportadores horizontales y elevadores verticales o inclinados.

Antes del almacenamiento del grano para la limpieza, se lleva a cabo una pre-
limpieza, con el objeto de extraer impurezas adquiridas durante el almacenamiento en
bodegas y en su trayecto en los camiones de transporte hasta el molino. Esta operacion, se
logra mediante aventadores o aspiradores, los cuales cuentan con cribas sacudidoras de
chapa de hierro con distinta perforacion, una mas gruesa por la cual pasan el grano y los
cuerpos extrafios pequefios y otra mas fina en la cual son retenidos los granos. Toda la
maquina, se encuentra bajo la accion de una corriente de aire regulable, que expulsa los

cuerpos mas ligeros como cascarillas, polvos, esporas de hongos y otros analogos.

2.3.2.2. Limpieza del grano.

El grano una vez sometido a la pre-limpieza, se lleva a la etapa de limpieza, en
donde el trigo se hace pasar por una serie de maquinas que constan de zarandas
limpiadoras, con el fin de extraer impurezas que no fueron removidas durante la pre-
limpieza. Son varios los procedimientos que permiten separar las impurezas, basdndose en

diferencias de tamafio, forma, densidad o resistencia al aire entre los granos y los agentes



extrafios, o incluso aprovechando las propiedades magnéticas de las posibles particulas

metalicas presentes.

2.3.2.3. Acondicionamiento del grano.

Una vez limpio el grano, se encuentra listo para la etapa de acondicionamiento o
atemperado, es el tratamiento en virtud del cual se afiade y distribuye uniformemente
humedad al grano, para que éste alcance un estado fisico que permita una molienda de
resultados Optimos. Para lograr una harina adecuada para panificacion es del 13.5-14% de
humedad, por lo tanto, se hace necesaria una humectacion del grano mediante remojo con
agua para alcanzar la humedad requerida. Generalmente, se inyecta agua hasta que el grano
alcance una humedad del 16%, puesto que cuando el grano pasa por los rodillos del
molino, éstos generan gran rozamiento y se calientan, provocando con ello la evaporacion
de un porcentaje de agua, que seguin el seguimiento de control de calidad aplicado en el
grano, alcanza un 2 % aproximadamente. Luego de la inyeccion del agua, el grano
hiimedo, se almacena en silos intermedios en donde el grano permanece en reposo por 18-
24 horas, tiempo durante el cual el grano alcanza a absorber toda el agua aplicada en el

acondicionamiento.

2.3.2.4. Molienda del grano.

Cuando el grano adquiere una humedad del 16 %, se encuentra listo para la
molienda, donde se reducen a polvo los granos al tiempo que se separan las capas externas
del grano del endospermo, obteniéndose diversos productos. La molienda tiene por
objetivo la transformacion del endospermo en harina y sémolas, y la separacion, lo mas
integras posible de las cubiertas del grano (fibra o salvado) y el germen. Un grano de trigo
contiene un 85 % de endospermo feculento, un 3% de germen o embrion y el restante 12 %
de salvado. La molienda consiste de una serie de sub-etapas de trituracion, tamizado y

purificacion.

2.3.2.4.1. Trituracion o molturacion.

Consiste en la rotura primaria del grano, que da un producto de molienda poco
homogéneo, en el cual las partes desechas de la cascara, se encuentran mezcladas con la
sustancia del nucleo de harina triturado en forma de polvo. El grano se deshace en
productos granulares intermedios como sémola, de las que se pueden separar mejor las
partes de la cascara (y del germen). Las particulas mayores separadas por la extraccion del
producto de la primera trituracion van a la segunda. Alli, los granos triturados se abren

completamente y el producto se extrac nuevamente. Las particulas extraidas de mayor
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tamafio se envian a los terceros rodillos de trituracion para limpiarlos mas, lo que conlleva
a una tercera extraccion. Las particulas mayores de esta tercera extraccion, que en ésta fase
son casi menores al salvado o afrecho, se someten a un raspado final en el cuarto par de
cilindros de trituracion. Algunos molinos efectian mas de cuatro trituraciones.

En las harineras modernas el molino de rodillos es el equipo mas utilizado. El
principio de funcionamiento consiste en someter a los granos a fuerzas de compresion y
cizalla, al pasar entre dos rodillos de superficie estriada. Cuando los rodillos son lisos, la
fuerza predominante es la de compresion. Tanto el numero de estrias de los rodillos, como
la separacion entre ellos, influyen en la granulometria del producto final.

El producto de la molturacion cae a una tolva, desde donde, mediante transporte
neumatico es impulsado hacia los planchisters (cernidores). Las estrias en los rodillos no se
encuentran completamente paralelas, sino formando una cierta espiral, para aumentar el
efecto cortante. Por otra parte, para que el efecto de compresion/cizalla sea efectivo es
necesario que la velocidad de los rodillos no sea la misma, por ello se trabaja siempre con
un rodillo lento y otro rapido, de forma que el primero sostiene el material mientras que el

segundo, lo moltura por la combinacion de efectos de cizalla y compresion.

2.3.2.4.2. Tamizado.

Después de la primera rotura, resulta el molido basto que por unos dispositivos
cribadores se separa en productos de grano grueso (sémola impura de tamafio variable), en
harina (harina de primera) y un residuo o sobrante que se somete a la siguiente trituracion.
Existen dos maneras de efectuar la operacion: el cernido por centrifugacion y por
sacudimiento. El cernido por centrifugacion se lleva a cabo en maquinas cribadoras
centrifugas, las cuales se componen de un cilindro cuya superficie esta dividida es zonas
cubiertas de malla y gira alrededor de un eje. Alrededor del mismo eje gira también, un
juego de aletas con mayor velocidad que lanza el material que se tamiza contra las paredes
del cilindro, es decir, contra la superficie de los tamices. Por esta razon, la accioén de esta
maquina tamizadora, como la de todos los cribadores centrifugos es muy enérgica. Existe
otra maquina que trabaja con mas delicadeza, se trata del cernidor plano o plansifter que
trabaja por sacudimiento e imita el movimiento de un tamiz a mano. El plansifter consta de
un cierto nimero de mallas con orificio de diferentes didmetros, que a causa de su

movimiento mas delicado proporciona productos cribados de mayor grado de pureza.
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2.3.2.4.3. Purificacion.

Su funcidn es la de separar de las sémolas los fragmentos de cascara fibrosa que
aun permanecen en ellas, después de la seccion inicial de ruptura. Estos fragmentos no se
pueden separar por simple tamizado (en los plansifters) ya que, algunos de ellos son del
mismo tamafno que las sémolas, por lo que se hace en funciéon de su peso especifico,
mediante una corriente de aire.

La mayor parte de la harina pasa por la fase intermedia de sémola obtenida al
extraer el producto de los diferentes cilindros de trituracion. En este estado, la sémola
impura es suceptible de purificacion, siendo el objeto de los sasores (también llamados
purificadores) limpiarla, eliminando las cubiertas externas y al mismo tiempo clasificarla,
segin tamafo y pureza, preparandola para la molienda en los cilindros de compresion. Los
sasores estan constituidos por tamices oscilantes, a través de los cuales, circula de abajo
hacia arriba una corriente de aire. El producto que llega a los sasores es de tipo sémola de
diferentes tamaios, incluyendo semolinas, el cual viene contaminado en menor grado de
salvado o afrecho. Por lo tanto, estas maquinas clasifican las sémolas segin su tamafio y

pureza, elimindndose el material contaminado.

2.3.2.5. Productos de molturacion.

La molienda del trigo, genera fundamentalmente tres productos diferentes, en

funcion de la granulometria de los mismos:

a. Salvado, de mayor tamafio, constituido por las capas externas del grano.

b. Sémola, que contiene las particulas de endospermo mas gruesas (130 a 1000 micras).
c. Harina, formada por las particulas mas finas del endospermo.

Sin embargo, no todas las sémolas y harinas tienen los mismos usos y propiedades,
ya que éstos vienen determinados por las caracteristicas del trigo del cual han sido
obtenidas, y fundamentalmente por dos de sus propiedades: la dureza, el contenido y
calidad de la fraccién proteica del endospermo.

La harina obtenida en las diferentes trituraciones, se mezclan y se enriquecen con
los mejorantes y vitaminas con el fin de mejorar la calidad en la panificacion. Estas
sustancias quimicas, se adicionan mediante dosificadores que regulan la cantidad de
sustancia o componente adicional

Por ultimo, la harina se almacena en silos verticales, dispuesta para empaque y
posteriormente, para bodega. El envasado de la harina se realiza mediante ensacadoras

automaticas en bolsas de diversos tamafios o puede ser cargada a granel. La harina
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ensacada o cargada a granel, es destinada a industrias de segunda transformacién, para

elaborar productos derivados del trigo (pan, bolleria, pasta alimenticia, entre otros).

2.3.3. Subsistema Panificacion.
Las materias primas utilizadas para la elaboracion del pan son:

- Harina: es la materia prima por excelencia del proceso de panificacion. La
denominacién harina sin otro calificativo, se entiende el producto obtenido de la molienda
del endoesperma del grano de trigo limpio. La harina se encuentra compuesta por almidon,
agua, proteinas, azucares simples, materias grasas, materias minerales y vitaminas. El 85%
de las proteinas son Gliadinas y Gluteninas, proteinas insolubles que en conjunto reciben el
nombre de gluten, debido a su capacidad para aglutinarse cuando se las mezcla con agua,
dando una red o malla que recibe igualmente, el nombre de gluten. Esta propiedad que
poseen las proteinas del trigo y que no poseen las proteinas de otros cereales, es la que
hace panificables las harinas de trigo y la que proporciona las caracteristicas plasticas de la
masa de pan.

- Agua: es el segundo componente mayoritario de la masa y es el que hace posible el
amasado de la harina. El agua hidrata la harina facilitando la formacion del gluten, con ello
y con el trabajo mecanico del amasado se le confiere a la masa sus caracteristicas plasticas:
cohesion, elasticidad, plasticidad y tenacidad. La presencia del agua es parte primordial en
lo relativo a la formacién de un medio htimedo indispensable para la creacion y desarrollo
de la fermentacion.

- Sal: su principal objetivo es dar sabor al pan. Ademas, es importante porque hace la
masa mas tenaz, actia como regulador de la fermentacion, favorece la coloracion de la
corteza durante la coccidén y aumenta la capacidad de retencion de agua en el pan. Sin
embargo, el exceso de sal tiende a reducir la capacidad de la levadura, incluso puede
detener la fermentacion.

- Levadura: en panaderia se llama levadura al componente microbiano aportado a la
masa con el fin de hacerla fermentar de modo que se produzca etanol y CO,. Este CO,,
queda atrapado en la masa, la cual se esponja y aumenta su volumen. La levadura para
panaderia, pertenece a la familia llamada Saccharomyces cervisiae.

Las siguientes cantidades, se utilizan para obtener 1 kg de pan doméstico: 0.7
kilogramos de harina de trigo, 0.6 litros de agua, 17 gramos de sal y 25 gramos de

levadura. La receta de pan industrial, es similar a la de reposteria casera.
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Con las particularidades propias de cada sistema de elaboracioén y de cada tipo de

pan, el proceso de elaboracion consta de las siguientes etapas:

2.3.3.1. Mezcla y amasado.

Sus objetivos son lograr la mezcla intima de los distintos ingredientes y conseguir,
por medio del trabajo fisico del amasado, las caracteristicas plasticas de la masa asi como,
su perfecta oxigenacion. En la panificacion industrial, el amasado se realiza en maquinas
denominadas amasadoras, que constan de una artesa movil donde se colocan los
ingredientes y de un elemento amasador cuyo disefio determina en cierto modo los
distintos tipos de amasadoras, siendo las de brazos de movimientos variados y las espirales
las més cominmente utilizadas en la actualidad. En la panificacion doméstica este paso es

realizado manualmente.

2.3.3.2. Division y pesado.
Su objetivo es dar a las piezas el peso justo. Si se trata de piezas grandes se suelen

pesar a mano y si se trata de piezas pequefias se puede utilizar una divisora hidraulica.

2.3.4.3. Reposo y formado.

El reposo tiene como objetivo dejar descansar la masa para que se recupere de la
desgasificacion sufrida durante la division. Esta etapa puede ser llevada a cabo a
temperatura ambiente o en camaras de bolsas, donde se controla la temperatura y el tiempo
de permanencia en la misma. Luego, a la masa descansada se le da la forma caracteristica
del tipo de pan que se va a producir. Esta etapa puede desarrollarse en forma manual o

mecanica (utilizando maquinaria).

2.3.3.4. Fermentacion.
Es el tiempo de reposo que se le da a las piezas individuales, desde que se practico

el formado hasta que se inicia el horneo del pan.

2.3.3.5. Coccion.

Su objetivo es la transformacion de la masa fermentada en pan, lo que conlleva la
evaporacion de todo el etanol producido en la fermentacion, la evaporacion de parte del
agua contenida en el pan y la coagulacion de las proteinas. Independientemente del tipo de
horno, la coccidn se realiza siempre entre 180 y 260 °C, en una atmosfera rica en vapor de
agua y el tiempo de coccion depende del tamafio del pan, siendo el tiempo aproximado de

20 a 25 minutos, ademas, se afiaden 10 minutos adicionales para calentar el horno.
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Tras la coccidn y enfriamiento, el pan esta listo para su consumo en el caso de la

Panificacion Doméstica o para el embolsado en el caso de la Panificacion Industrial.

2.3.4. Subsistema consumo.
El pan en el hogar, puede ser almacenado a temperatura ambiente o bien, puede ser

refrigerado. Ademas, en el subsistema consumo se incluye el tostado del pan.

2.4. Supuestos.

-Existe gran diversidad de aditivos agregados en el enriquecimiento de las harinas y debido
a su baja proporcion (<0.02 %) se considera que su contribucion a la demanda de energia y
emisiones es despreciable.

-No hay grandes diferencias entre los ingredientes y cantidades utilizadas en las dos
escalas de panificacion.

-La etapa de fermentacion en ambas escalas de produccion de pan es realizada a
temperatura ambiente, por lo cual la demanda de energia y las emisiones de gases de efecto
invernadero son cero o no significativas.

-En la panificacion doméstica el consumo de energia es originado en la etapa de coccion,
siendo las etapas anteriores, realizadas manualmente. Mientras que, en la panificacion
industrial todas las etapas son realizadas utilizando maquinarias especializadas.

-En la panificacion industrial la coccion se realiza utilizando hornos eléctricos con
quemadores a gas natural, mientras que en la panificacion doméstica la coccion puede ser
llevada a cabo mediante la utilizacion de hornos eléctricos o a gas natural.

-No hay embalaje del pan doméstico pero si en la panaderia industrial.

-Existen dos rutas importantes: el transporte de los granos a la industria molinera y el
transporte de la harina a las panaderias o almacén de venta minorista, la compra del pan
por parte de los consumidores es realizada a pie o en bicicleta, por lo tanto, la demanda de

energia y las emisiones son cero o no significativas.

2.5. Metodologia.

2.5.1. Recoleccion de datos.

La Huella de Carbono se puede estimar a partir de valores por defecto o a partir de
valores reales. Los primeros surgen de bases de datos y de revision bibliografica, los
segundos, de la toma de datos en el sitio (Certificacion Internacional de Sustentabilidad y

Carbono 205, 2011). Esta etapa tuvo como finalidad, obtener valores por defecto de todos
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los eslabones de la cadena de panificacion, los cuales fueron validados con datos reales,
obtenidos de industrias de primera y segunda transformacion del trigo.

Los datos necesarios para calcular la Huella de Carbono, fueron de actividad y
factores de emision. Los datos de actividad, se refieren a los consumos de energia,
involucrados en cada una de las etapas del proceso de elaboracion del pan. Los factores de
emision, proporcionan el vinculo que convierte los consumos energéticos, en emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), es decir la cantidad de GEI emitidos por “unidad” de
los datos de actividad (PAS 2050, 2008). Los factores de emision (ANEXO 1), se
obtuvieron de publicaciones del IPCC (2006) e ISCC 205 (2011).

En el subsistema produccion primaria, existen diversas fuentes de consumo de
combustibles fosiles, como las labores del suelo, las aplicaciones de agroquimicos, el
transporte, el secado de semillas, entre otras. Desde una perspectiva ambiental, se podrian
identificar también, como consumos correspondientes a los agroecosistemas a los costos
energéticos de los insumos agropecuarios utilizados (energia fosil necesaria para producir
fertilizantes, plaguicidas, entre otros). Para determinar el consumo de energia y la emision
de GEI en la produccion primaria, se utilizaron los datos provenientes de un relevamiento
realizado durante el ano 2002, en 200 establecimientos rurales dispersos en la region
pampeana, mediante la utilizacion del Software Agro-Eco-Index®. El indicador de
Consumo de energia fosil, expresado en Megajoules de energia fosil consumidos por ha y
por afio (MJ ha™ afio™), fue calculado mediante la suma de los costos energéticos de los
insumos utilizados (semillas, agroquimicos, alimentos, combustibles derivados del
petréleo, etc.) y de las actividades agropecuarias realizadas (labores previas, siembras,
aplicaciones, cosechas, transportes, etc.). Se totalizaron, para cada potrero de cada
establecimiento, los costos energéticos de las labores realizadas, afectadas por sus
respectivas superficies. Se sumaron ademas, los correspondientes a las cantidades y
superficies en las que se aplicé cada agroquimico, asi como las cantidades de semillas para
el cultivo. La informacidn necesaria para estos calculos (por ejemplo: el costo energético
de aplicar 1 Kg de fertilizante, o el de roturar una hectarea de campo, expresados en MJ) se
presenta en el ANEXO II.

Teniendo en cuenta los rendimientos por hectarea (Kg ha™ afio™), se determiné el
consumo de energia por tonelada de producto (MJ/tonelada de grano). Se diferencio, entre
labranza convencional y siembra directa y a su vez, en sistemas con alta, media y baja
utilizacion de insumos (ANEXO III). La emision de CO, (Kg eq-CO,/ton de grano

obtenido) se estimo a partir de la quema de combustibles fosiles, convirtiéndose el valor de

15



consumo de energia fosil obtenido, considerando que por cada MJ de energia quemado se
liberan 72 g de CO», valor que se obtuvo del promedio de las emisiones estimadas para los
distintos combustibles fosiles utilizados (IPCC, 2006). Tanto, el consumo de energia como
la emision de CO,, fueron expresados en funcion de la unidad funcional definida, y se
calcul6 la media aritmética y el desvio estandar.

Para el subsistema molienda, se realiz6 una revision bibliografica, tanto nacional
como internacional (ANEXO IV). Se obtuvieron coeficientes medios de consumos de
energia, de cada etapa del proceso de molienda, los cuales se diferenciaron segun, la fuente
energética utilizada y luego, fueron expresados en una misma unidad de medida, teniendo
en cuenta el aporte energético de cada fuente de energia. Con respecto al embalaje de la
harina en el molino, se diferencié entre carga a granel y embolsado en bolsas de papel
Kraft, de 32 kg cada una (ANEXO VI). Los valores se expresaron en MJ/unidad funcional
y se validaron con datos suministrados por la empresa “Molino Los Grobo”,
correspondientes a 5 afios de produccion.

En el subsistema panificacion se compararon dos escalas de produccion,
panificacion industrial y panificacion doméstica. Para la recopilacion de datos se utilizaron
bases de datos y bibliografia disponibles, nacionales e internacionales, las cuales fueron
debidamente documentadas (ANEXO V). Para el empaquetado del pan, se diferencio entre
bolsas de papel y de polietileno (ANEXO VI). Los valores medios obtenidos de la
panificacion industrial, fueron validados con datos de una empresa panificadora local. Para
la panificacion doméstica, se utilizaron mediciones propias, en funcion del valor de
consumo de gas natural de una cocina tipo, publicado por el Ente Nacional Regulador del
Gas (ENARGAS).

En el subsistema de consumo se considerd la posibilidad de que el pan sea
almacenado a temperatura ambiente o refrigerado y tostado en el hogar, las tltimas dos
actividades fueron consideradas en su conjunto y no por separadas (ANEXO VII).

Se incluy6 el transporte desde el area de cultivo a la industria molinera y desde el

molino a las panaderias o almacén de venta minorista (ANEXO VIII).

2.5.2. Estimacion de la Huella de Carbono.

Para el calculo de la Huella de Carbono, teniendo en cuenta los valores medios de
consumo de energia obtenidos de cada etapa de la cadena del pan de trigo, se relacion¢ el
consumo energético por unidad funcional, con su factor de emision unitario de GEI,

expresado en Kg eq-CO,. La ecuacion utilizada fue, la suma de todos los materiales y
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consumos energéticos utilizados en todas las actividades del ciclo de vida del producto,
multiplicado por los factores de emision de GEI (PAS 2050, 2008).

Una vez obtenidos los valores por defecto del consumo de energia y de emisiones
de gases de efecto invernadero, se describid el modelo sintético de estimacion de la HC del
pan de trigo. El modelo incluye un analisis energético (en MJ/Kg de pan) y un analisis de
la Huella de Carbono (en Kg eq-CO,/Kg de pan).

Teniendo en cuenta las matrices de generacion eléctrica de Argentina, Brasil y
China, y los factores de emision por KWh de energia eléctrica producida en cada pais,
correspondientes al afio 2010 (EIA, 2010 y ISCC 205, 2011), se compard la Huella de

Carbono del pan producido en los tres paises mencionados.
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3. Resultados y Discusion.

Los resultados que se muestran a continuacion, son producto de una simulacion que
procura reproducir los pasos basicos que se siguen en una tipica estimacion de la Huella de
Carbono en la cadena del pan. Los datos provienen de la bibliografia y bases de datos
disponibles, los cuales han sido validados con valores reales, no se han utilizado datos de
campo a lo largo de los eslabones, sino que se ha simulado un proceso que intenta

reproducir la realidad.

3.1. Consumos energéticos en cada uno de los eslabones de la cadena del pan.

3.1.1. Subsistema Produccion Primaria.

En el primer eslabon de la cadena agroalimentaria del trigo, al comparar los
consumos de energia, en dos sistemas de labranza, siembra directa y labranza
convencional, bajo tres niveles de utilizacion de insumos, se observd que tanto, en alta
como en media utilizacion de insumos, el consumo de energia fue menor en el sistema de
siembra directa que el sistema de labranza convencional. Sin embargo, cuando el grado de
intensificacion fue bajo, es decir con baja utilizacién de insumos, el consumo de energia
fue mayor en el sistema de siembra directa que en el sistema de labranza convencional
(Fig. 2). El sistema de labranza convencional mostrd, en promedio, un consumo de energia
fosil menor que el sistema de siembra directa, siendo los valores obtenidos 2.94+0.82 MJ
Kg de pan'1 y 3.23+1.14 MJ Kg de pan'l, respectivamente. El sistema de labranza
convencional con baja utilizacion de insumos present6 el menor consumo de energia (2.62
MIJ Kg de pan™) y el sistema de siembra directa, también con baja utilizacion de insumos,

mostrd la mayor demanda energética (3.76 MJ Kg de pan™).

Los valores de consumo de energia en el cultivo de trigo encontrados por otros
autores en trabajos anteriores fueron de 3.92 MJ Kg de pan™ (Beech y Crafts-Lighty,
1980), 2.09 MJ Kg de pan™ (Woods er al., 2010), 1.71 MJ Kg de pan” (Carlsson-
Kanyama, 2001) y 1.35 MJ Kg de pan™ (Gonzalez, 2011). Los valores de consumo de
energia, son a menudo dificiles de comparar en términos de energia primaria por tonelada
de trigo producido, debido a diferencias en la metodologia utilizada para evaluar el uso de
energia en la agricultura. Ademas, las diferencias en los requerimientos de energia para la
produccion de trigo, son resultado de diferentes précticas agrondmicas y factores

climaticos.
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Figura 2. Consumo de energia promedio (MJ Kg de pan™) en la produccion primaria de
trigo, para dos sistemas de labranza (siembra directa y labranza convencional) bajo tres
niveles de intensificacion agricola (alta, media y baja utilizacion de insumos).

La siembra directa o conocida también, como labranza minima es una respuesta a la
caida del contenido de materia organica en suelos agricolas, sometidos a labranza
convencional. La siembra directa es parte de un sistema integral de produccion de granos
que evoluciond hacia la implantacion del cultivo sin remocion de suelo y con una cobertura
permanente del mismo con residuos de cosecha (Pognante et al., 2011). A menudo se
argumenta, que la labranza minima o siembra directa reduce en forma significativa el uso
de combustibles fosiles, es mas conservacionista desde el punto de vista energético y
menos contaminante por productos de combustion. Lo anterior es aceptable si se considera
que la reduccion de labores implica un menor movimiento de maquinas y equipos. Pero si
se considera, que al realizarse un menor nimero de labores, no se logra la destruccién
mecanica de las malezas que compiten con el cultivo, las cuales deben ser eliminadas con
métodos quimicos, se produce asi una dependencia de los herbicidas, que es tanto mayor
cuanto menor es el nimero de labores ejecutadas. Si se tiene en cuenta que para fabricar
los herbicidas se insumen grandes cantidades de combustible fosil, la mayor eficiencia
energética y el menor potencial de contaminacion de la labranza minima son supuestos
cuestionables. A menudo, la labranza minima usa mas insumos contaminantes (fertilizantes

y plaguicidas) que la labranza convencional (Viglizzo, 2001).
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3.1.2. Transporte desde el predio rural al molino harinero.
El transporte desde el predio rural al molino harinero, se realizd6 mediante un
camion de 32 toneladas modelo nuevo, que recorrid una distancia de 200 Km. Dicho

transporte, demando6 0.11 MJ Kg de pan.

3.1.3. Subsistema Molienda de trigo.

La cantidad de energia necesaria, para producir la harina requerida para obtener 1
Kg de pan, fue de 0.317+0.22 MJ Kg de pan’. Las etapas incluidas fueron recibo,
almacenamiento y pre-limpieza, limpieza y acondicionamiento, molienda o trituracion,
tamizado y purificacion. Siendo la trituracion, la etapa de mayor demanda energética,
representada por un 87.38 % del total, mientras que la etapa de recibo, almacenamiento y
pre-limpieza demando6 un 3.15 %, limpieza y acondicionamiento un 5.68 % y por ultimo,
tamizado y purificacion, demando6 un 3.79 % de la energia requerida (Fig. 4). Del total de

la demanda energética, un 84.59 % corresponde a electricidad y un 16.41 % a gas natural.
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Figura 4. Consumo de energia promedio (MJ Kg de pan’) en cada uno de los procesos
incluidos en la produccion de harina de trigo.

Con respecto al embalaje, la carga a granel demand6 0.12 MJ Kg de pan™', mientras
que, el embolsado en bolsas de 32 Kg requirio de 0.15 MJ Kg de pan™, incluida la
fabricacion del papel Kraft. Por lo tanto, el total de energia demandada fue de 0.43 MJ Kg
de pan™ para la harina cargada a granel y 0.47 MJ Kg de pan™ para la harina empaquetada

en bolsas de papel Kraft (Fig. 5).
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Figura 5. Consumo de energia promedio (MJ Kg de pan™) en la produccion de
harina cargada a granel y empaquetada en bolsas de papel Kraft, de 32 Kg cada
una.
El valor de consumo de energia del proceso de molienda, de la empresa “Molino
Los Grobo”, fue de 0.10 MJ Kg de pan™, dicho valor se encuentra dentro del rango

encontrado en este trabajo. Por lo tanto, el valor por defecto obtenido de la revision

bibliografica, se considerd valido.

3.1.4. Transporte de harina.
El transporte de la harina, desde el molino harinero a la panaderia o almacén de
venta minorista, demand6 0.02 MJ Kg de pan™. El mismo se realiz6 utilizando un camién

de 26 toneladas, modelo nuevo, que recorrié una distancia de 50 Km.

3.1.5. Subsistema Panificacion.

En el subsistema Panificacion, se encontrd que la panificacion doméstica consume
mas energia, que el sistema de panificacion industrial. La panificacion doméstica, demando
3.05 MJ Kg de pan™ en el caso de un horno eléctrico y cuando se utilizd un horno
abastecido con gas natural, demando 3.32 MJ Kg de pan”'. Mientras que la panificacion
industrial, demando 2.16 MJ Kg de pan” cuando el pan no fue empaquetado, es decir el
consumidor llevo su propia bolsa. El consumo de energia para producir una bolsa de papel
fue de 0.53 MJ Kg de pan™ y para una de polietileno fue de 0.15 MJ Kg de pan™. Por lo
cual, la demanda energética total del proceso de panificacién fue de 2.70 MJ Kg de pan™

cuando el pan fue empaquetado en bolsas de papel y 2.31 MJ Kg de pan™ si lo fue en
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bolsas de polietileno. Se observa, la marcada diferencia entre el consumo energético de la
fabricacion de bolsas de papel y de polietileno, sin embargo, en promedio la contribucién
del empaquetado al valor total de la demanda energética es baja (menor al 13 %). En la
panificacion industrial, el consumo de energia estd representado en un 66 % por
electricidad y un 34 % por gas natural. En todos los escenarios de panificacion planteados,
se observo que la coccidn fue la etapa de mayor consumo de energia (Fig.6).

Los valores mensuales de consumo de energia de la panaderia visitada, fueron 938
KWh de electricidad y 776.05 m® de gas natural, totalizando un consumo de 28986.45 MJ
de energia por mes. Teniendo en cuenta, una produccion mensual de 14100 Kg de pan, el
consumo de energia por Kg de pan fue de 2.05 MJ, dando una diferencia de 0.11 MJ con
respecto al valor por defecto encontrado en la bibliografia. Tal diferencia, se considera
aceptable, por lo tanto, el valor por defecto obtenido de la revision bibliografica, se aceptd

como valido.
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Figura 6. Consumo de energia promedio (MJ Kg de pan™) del proceso de panificacion.
Referencias: P.I: Panificacion Industrial y P.D: Panificacion Doméstica.

De acuerdo a los datos publicados por ENARGAS, el consumo de gas natural de

> h' y siendo el tiempo de coccién del pan de

una cocina tipo es de 0.32 m
aproximadamente 20 minutos, la demanda energética fue de 3.52 MJ Kg de pan”. La
variacion (0.20 MJ Kg de pan™), entre el valor por defecto y el calculado anteriormente, se
consider6 aceptable. Por lo cual, el valor obtenido de la revision bibliografica se considera

realista y apropiado para estimar la Huella de Carbono del pan de trigo.
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3.1.6. Subsistema Consumo.

El almacenamiento del pan en el hogar, tanto industrial como doméstico, puede ser
a temperatura ambiente o refrigerado. Cuando el pan se almacend a temperatura ambiente
no manifestd consumo de energia, mientras que cuando el pan se refriger6 en el hogar,
entre 4 y 8 dias, demand6 0.044 MJ Kg de pan”'. Ademas, en la fase de consumo se
incluy6 el tostado del pan, el cual demando 4.21 MJ Kg de pan™. La demanda energética

total de la fase de consumo fue de 4.25 MJ Kg de pan.

3.2. Demanda energética total del proceso de panificacion en 12 escenarios posibles de
produccion de pan.

Al compararse distintos escenarios de produccion de pan, se encontré que el
escenario de menor demanda energética, fue cultivo de trigo con sistema de labranza
convencional, panificacion industrial y almacenamiento a temperatura ambiente sin tostado
del pan. Mientras que, el escenario de mayor consumo energético fue produccidon primaria
con sistema de siembra directa, panificacion doméstica utilizando un horno a gas natural,
refrigerado y tostado de pan en el hogar. Siendo los valores obtenidos, 5.70 MJ Kg de pan™
y 11.40 MJ Kg de pan™, respectivamente (Fig.7). En promedio, la demanda energética de
la cadena del pan fue de 8.65 MJ Kg de pan™.
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Figura 7. Consumo de energia promedio (MJ Kg de pan) en 12 escenarios posibles de panificacion.
Referencias: SD: Siembra Directa, LC: Labranza Convencional, PDG: Panificacion Doméstica utilizando
un horno alimentado por gas natural, PDE: Panificacion Doméstica utilizando un horno eléctrico, PI:
Panificacion Industrial, C: Consumo refrigerado y tostado, A: almacenamiento a temperatura ambiente
sin tostado del pan en el hogar. En todos los escenarios planteados la molienda fue industrial y se
utilizaron similares valores de emision de GEI, para el transporte de trigo y de harina.
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Teniendo en cuenta los valores obtenidos, se afirma que el escenario de menor
consumo energético se obtiene cuando la panificacion se realiza de manera industrial y el
de mayor demanda energética cuando la panificacién es domética, lo que coincide con lo
hallado por Andersson y Ohlsson (1999). Los valores encontrados por dichos autores
fueron 14 MJ Kg de pan™ para la panificacion industrial y 17.5 MJ Kg de pan” para la
panificacion doméstica, siendo importante la contribucion de los consumidores al valor
total de la demanda energética. Los valores mas altos de demanda energética encontrados
con respecto a los presentados en este trabajo, se deben fundamentalmente a que en dicho

estudio incluy¢ el tratamiento de los residuos.

3.3. Contribucion de cada etapa de la cadena del pan al consumo total de energia.

En la cadena del pan, se observo la existencia de etapas con una importante
participacion porcentual al consumo total de energia. Siendo las etapas de mayor demanda
energética la produccion primaria, la panificacion y el consumo en el hogar. Mientras que
el transporte, tanto de trigo como de harina, y la molienda, mostraron una baja

participacion al consumo total de energia (Fig. 8).

Producciéon Primaria
Transporte

Molienda

-]
]
Panificacion |

Consumo

Participacion relativa (%)
Figura 8. Participacion relativa de cada etapa del proceso de panificacion, a la

demanda total de energia.

3.4. Emision de Gases de Efecto Invernadero en cada etapa de la cadena del pan.

3.4.1. Subsistema Produccion Primaria.

La emision de gases de efecto invernadero en la produccion primaria de trigo vario,
de acuerdo al sistema de labranza que se implement6. Cuando se compararon las emisiones
de GEI, en dos sistemas de labranza bajo tres niveles de utilizacion de insumos, se observo

que tanto, en alta como en media utilizacién de insumos, la emision de GEI fue menor en
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el sistema de siembra directa que el sistema de labranza convencional. Sin embargo, si el
grado de intensificacion es bajo, es decir con baja utilizacion de insumos, la emision de
GEI fue mayor en el sistema de siembra directa (Fig. 9). El sistema de labranza
convencional, con baja utilizacion de insumos, presenta la menor emision de GEI
(0.189+0.068 Kg eq-CO, Kg de pan™) y el sistema de siembra directa, también con baja
utilizacion de insumos, manifiesta la mayor emision de GEI (0.271+0.114 Kg eq-CO, Kg
de pan™).

La emision de GEI fue, en promedio, mayor en el sistema de siembra directa que en
el sistema de labranza convencional, siendo los valores encontrados 0.233+0.082 Kg eq-
CO, Kg de pan y 0.2114+0.059 Kg eq-CO, Kg de pan™, respectivamente. A partir de estos
resultados, se confirma que el sistema de labranza minima no es menos contaminante por

productos de combustion que el sistema de siembra directa.

0,4
0,35 -

=
w
1

0,25

Emision GEI

(Kg eq-CO, Kg de pan'!)
2 e
()] [\S]

=
—
1

0,05 -

Alta utilizacion Media utilizacion Baja utilizacion
de insumos de insumos de insumos

N Labranza Convencional ™ Siembra Directa

Figura 9. Emision GEI (Kg eq-CO, Kg de pan’') para dos sistemas de labranza (siembra
directa y labranza convencional) bajo tres niveles intensificacion agricola (alta, media y baja
utilizacion de insumos).

3.4.2. Transporte de trigo desde el predio rural al molino harinero.
El transporte de trigo, generé una emisién GEI de 0.008 Kg eq-CO, Kg de pan™,
utilizandose como medio de transporte un camioén de 32 toneladas, modelo nuevo y que

recorrid una distancia de 200 Km, desde el predio rural hasta el molino harinero.

3.4.3. Subsistema Molienda de trigo.
La emision de GEI de la etapa de molienda fue, en promedio, de 0.041+£0.025 Kg

eq-CO, Kg de pan™. Se observo, la importante contribucion de la molienda (molturacién o
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trituracion) al valor total de emisiones, siendo baja la contribucion de las etapas de recibo,
almacenamiento y pre-limpieza, limpieza y acondicionamiento, tamizado y purificacion

(Fig. 10).
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Figura 10. Emision GEI (Kg eq-CO, Kg de pan™) de cada una de las etapas del proceso
de molienda de los granos de trigo.

Cuando la harina producida fue cargada a granel, gener6 una emision de GEI menor
que cuando fue embolsada en bolsas de papel Kraft. Cuando se carg6 a granel, la emision
fue de 0.054 Kg eq-CO, Kg de pan’', mientras que cuando fue embolsada en bolsas de
papel Kraft de 32 Kg cada una, fue de 0.057 Kg eq-CO, Kg de pan™ (Fig. 10).

0,06 A
T 0,05 -
g
Do 0,04
M3 U4 ]
S5
S% 003
20
29 002 -
(]
on
¥ 0,01
O _
Carga a granel Embolsado en bolsas de
papel Kraft de 32 kg.
B Recibo, almacenamiento y pre-limpieza ™ Limpieza y acondicionamiento
B Molienda B Tamizado y purificacion
= Embalaje

Figura 10. Emision GEI (Kg eq-CO, Kg de pan™) de la producciéon de harina cargada a
granel y empaquetada en bolsas de papel Kraft, de 32 Kg cada una.
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3.4.5. Transporte de harina.

El transporte de harina, desde el molino harinero a la panaderia o almacén de venta
minorista, generé una emision GEI de 0.001 Kg eq-CO, Kg de pan™, utilizandose como
medio de transporte un camion de 26 toneladas, modelo nuevo, que recorrid una distancia

de 50 Km.

3.4.6. Subsistema Panificacion.

La panificacion doméstica utilizando un horno eléctrico en la coccidn, fue la forma
de panificacion de mayor emision de GEI, obteniéndose un valor de 0.405 Kg eq-CO, Kg
de pan™, mientras que cuando la coccion se realizé utilizando un horno alimentado con gas
natural, la emision de GEI fue de 0.225 Kg eq-CO, Kg de pan™, siendo ésta la forma de
panificacion que presentd la emision de GEI mas reducida. Dentro de la panificacion
industrial, se encontré que la emision de GEI vari6 en funcion, del tipo de bolsa en que se
ofrecié el pan al consumidor. Cuando se empaquetd utilizando una bolsa de papel, la
emisién de GEI fue de 0.267 Kg eq-CO, Kg de pan™’, cuando se realizd utilizando una
bolsa de polietileno se emitieron 0.241 Kg eq-CO, Kg de pan™ y 0.230 Kg eq-CO, Kg de
pan” cuando el consumidor llevo su propia bolsa (Fig. 11). Se observa que las emisiones
de GEI son muy similares en el caso de la panificacion industrial sin embolsado y la

panificacion doméstica utilizando un horno a gas natural.
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Figura 11. Emision GEI (Kg eq-CO, Kg de pan™") del proceso de panificacion. Referencias:
P.I: Panificacion Industrial y P.D: Panificaciéon Doméstica.
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A partir de los resultados obtenidos de la comparacion de distintos escenarios de
produccion de pan, se manifiesta que las emisiones de gases de efecto invernadero no
dependen principalmente de la escala de produccion sino de las fuentes de energia
utilizadas en el proceso productivo. Gonzalez (2011) manifiesta que para la coccion de
alimentos, el uso de gas natural en el hogar conlleva menor emision GEI que el uso de
electricidad, debido al factor de emision de cada fuente energética, siendo mayor por MJ
de energia utilizada, el factor de emision de la electricidad que del gas natural. Por lo tanto,
la coccion industrial esta asociada a valores menores de emision de GEI que la preparacion

en el hogar, cuando la coccidon hogarefa se realiza utilizando hornos eléctricos.

3.4.7. Subsistema Consumo.

Cuando el pan se refriger6 en el hogar, entre 4 y 8 dias, se generd una emisioén de
GEI de 0.022 Kg eq-CO, Kg de pan”'. Ademas, cuando el pan fue tostado, se emitieron
0.597 Kg eq-CO, Kg de pan'. El consumo, incluyendo la refrigeracion y tostado, generd
0.619 Kg eq-CO, Kg de pan™.

3.5. Huella de Carbono de la cadena del pan.

El valor promedio de la Huella de Carbono del pan encontrado fue de 0.884 Kg eq-
CO, Kg de pan’. El escenario de produccion primaria con sistema de labranza
convencional, panificacion doméstica utilizando un horno alimentado con gas natural y
almacenamiento en el hogar a temperatura ambiente, sin tostado del pan, mostrd la menor
emisioén de GEI con un valor de 0.502 Kg eq-CO, Kg de pan™. Mientras que, la maxima
emision fue de 1.323 Kg eq-CO, Kg de pan™, valor que surge de la produccion de trigo
utilizando siembra directa, panificacion doméstica con coccidn del pan en horno eléctrico,
refrigerado y tostado del pan (Fig. 12). Braschkat ef al. (2004), encontr6 al comparar
diferentes escenarios, que la produccion de pan utilizando trigo de cultivo orgéanico, molido
en un molino industrial y horneado por una fabrica grande, es la forma mas preferible de

producir pan.
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Figura 12. Emisién GEI (Kg eq-CO, Kg de pan™') en 12 escenarios posibles de panificacion. Referencias:
SD: Siembra Directa, LC: Labranza Convencional, PDG: Panificacion Doméstica utilizando un horno
alimentado por gas natural, PDE: Panificacion Doméstica utilizando un horno eléctrico, PI: Panificacion
Industrial, C: Consumo refrigerado y tostado, A: almacenamiento a temperatura ambiente sin tostado del
pan en el hogar. En todos los escenarios planteados la molienda fue industrial y se utilizaron similares
valores de emision de GEI para el transporte de trigo y de harina.

Los valores encontrados en el presente trabajo, parecen razonables al compararse
con los resultados encontrados en otros paises. Ya que en Australia el valor encontrado fue
0.895 Kg eq-CO, Kg de pan™' (Smith, 2010), en Italia 0.90 Kg eq-CO, Kg de pan™ (Ruini,
2012), en Alemania 0.563 Kg eq-CO, (Schader et al., 2010) y en Reino Unido 1.2 Kg eq-
CO, Kg de pan (Powell Wayne, 2011). En otros casos, el valor determinado fue mayor
como en Finlandia 1.4-1.5 Kg eq-CO, Kg de pan™ y cuando se incluy® el tostado del pan,
el valor vario entre 1.58-1.68 Kg eq-CO, Kg de pan” (Wanhalinna, 2010) y en Reino
Unido, el valor encontrado vari6 entre 1.22 y 1.55 Kg eq-CO, Kg de pan™ (Espinosa Orias
et al, 2011). Las diferencias pueden explicarse por las distancias de distribucion

diferentes, tecnologias empleadas y fuentes de energia utilizadas.

3.6. Contribucion porcentual de cada etapa de la cadena del pan al total de la Huella de
Carbono.

Las etapas de mayor contribucion al valor total de la Huella de Carbono fueron las
etapas de consumo, panificacion y produccion primaria, siendo el porcentaje de

contribucion 35.01 %, 32.01 % y 25.11 % respectivamente. Mientras que, el transporte
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tanto de trigo como de harina, y la molienda, presentaron una baja contribucion al valor de
la Huella de Carbono, siendo 1.02 % y 6.45 % respectivamente, como se observa en la
Figura 13. Es de destacar la importancia del comportamiento en el hogar de los
consumidores en la cadena del pan, ya que dicho comportamiento es determinante del

valor total de la huella de carbono.
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Figura 13. Contribucion porcentual de cada etapa de la cadena de panificacion al
valor total de la Huella de Carbono del pan.

Identificar las etapas de mayor contribucion al valor de la HC, permite a los
distintos actores de la cadena del pan, definir politicas de reduccion de emisiones y
optimizar los procesos productivos. En la cadena del pan, se encuentra que la mayor
contribucion de emisiones de GEI estd dada por la produccion primaria de trigo, la
panificacion y el consumo del pan, etapas de alto consumo energético. Mientras que, el
proceso de molienda y el transporte, presentan una baja contribucion al valor de la HC.
Una tendencia similar, fue encontrada por Wanhalinna (2010), Espinosa Orias et al.
(2011), Gonzalez (2011), Lindenthal (2009) y Schader ef al. (2010). La busqueda de
estrategias, para disminuir el consumo de energia por unidad de producto generado, es
decir aumentar la eficiencia energética de los productos y por lo tanto, reducir la emision
de gases de efecto invernadero, tiene una alta prioridad para enfrentar el cambio climéatico

y deberia apuntarse a las etapas de mayor emision de GEI.

30



3.7. Modelo sintético para estimar la Huella de Carbono del pan.

A continuacion, se presenta una primera aproximacion del modelo de estimacion de
la HC de la cadena del pan. Es un modelo sencillo, que permitiria a los actores de la
cadena, obtener el valor de la HC del pan de trigo. Los pasos propuestos a seguir son:
Primer paso: determinar los consumos de energia correspondientes a cada etapa de la
cadena del pan, diferenciando la demanda energética de acuerdo, a la fuente de energia
utilizada (gas natural, electricidad, nafta, gasoil, entre otros). Para el transporte pueden
utilizarse los valores presentados en la tabla 10, del Anexo VII. Luego, se deben expresar
dichos consumos de energia en MJ/Kg de producto, teniendo en cuenta el aporte energético
de cada fuente de energia (Tabla 1, del Anexo II) y completar el cuadro correspondiente a
consumo energeético.

Segundo paso: determinar la emision de GEI de cada etapa, a partir del producto del
consumo de energia por el factor de emision correspondiente a cada fuente energética
(Tabla 1, Anexo II), expresarlos en Kg eq-CO,/Kg de producto y completar el cuadro
correspondiente a emision de GEL

Tercer paso: realizar la sumatoria de las emisiones unitarias de cada etapa para obtener el
valor total de la Huella de Carbono del pan.

En el ejemplo de utilizacion del modelo (Fig. 14), los valores presentados
corresponden a:

-Produccion primaria: siembra directa con alta utilizacion de insumos.

-Transporte de trigo: utilizando un camioén nuevo, de 32 toneladas que recorre una
distancia de 200 Km.

-Molienda: molienda industrial y harina empaquetada en bolsas de 32 Kg de papel Kratft.
-Transporte de harina: utilizando un camion de 26 toneladas, modelo nuevo, que recorre
una distancia de 50 Km.

-Panificacion: industrial sin embolsado del pan de trigo.

-Consumo: almacenamiento a temperatura ambiente del pan el hogar, lo cual significa un

consumo de energia y emisiones de gases de efecto invernadero igual a cero.
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Consumo energético Emision de GEI
MJ/Kg de pan Kg eq-CO,/Kg de pan
Unitario  Acumulado Unitario  Acumulado
Produccion Primaria 2.94 2.94 0.211 0.211
Transporte de trigo 0.11 3.05 0.008 0.219
Molienda 0.47 3.52 0.057 0.276
( J\/I. 1\
Transporte de harina 0.02 3.54 0.001 0.277
Panificacion 2.16 - 0.230 -

Figura 14. Ejemplo de utilizaciéon del modelo de estimacion de la Huella de Carbono de la cadena del
pan de trigo.

3.8. Huella de Carbono del pan producido en Argentina, Brasil y China.

Para realizar la comparacion de la Huella de Carbono en tres paises previamente
elegidos, se consideraron los siguientes valores de consumo de energia, en el caso de la
produccién primaria un valor promedio de consumo de energia de los dos sistemas de
labranza estudiados, el cual fue 3.08 MJ Kg de pan™. El valor de transporte de los granos
de trigo considerado fue de 0.11 MJ Kg de pan™.En la etapa de molienda el valor utilizado
fue 0.47 MJ Kg de pan™’, correspondiente al embolsado de la harina en bolsas de papel. El
transporte de la harina demandd 0.02 MJ Kg de pan™. En la etapa de panificacion, se
considero el valor correspondiente a panificacion industrial sin embolsado del pan, siendo
éste de 2.16 MJ Kg de pan™ y en la etapa de consumo, fueron incluidos el refrigerado y
tostado del pan, dicho valor fue de 4.25 MJ Kg de pan™.

Teniendo en cuenta los valores de consumo de energia anteriormente descriptos y
las matrices de generacion eléctrica de Argentina, Brasil y China y los factores de emision
de GEI por KWh de electricidad producida (0.51, 0.24 y 0.9 Kg eq-CO,, respectivamente)
y la emision correspondiente a gas natural de 0.08 Kg eq-CO2 MJ™ en los tres paises, se
determind el valor de la Huella de Carbono del pan producido en cada uno de ellos. Se

observo que la Huella de Carbono del pan varié en los tres paises analizados (Fig. 15).
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Figura 15. Huella de Carbono del pan producido en Argentina, Brasil y China.

La Huella de Carbono del pan producido en Argentina, fue de 1.11 Kg eq-CO, Kg
de pan™, en Brasil fue de 0.69 Kg eq-CO, Kg de pan y en China de 1.73 Kg eq-CO, Kg
de pan™'. Es decir, que en Argentina el valor de la HC es mayor en 0.42 Kg eq-CO, Kg de
pan”' con respecto al pan producido en Brasil, pero menor en 0.62 Kg eq-CO, Kg de pan™
al producido en China (Fig. 15).

La magnitud de la Huella de Carbono, depende en gran medida del consumo
energético de la matriz abastecedora. Brasil presentdé el menor valor de la HC del pan,
comparado con Argentina y China. En este sentido, la participacion de energias renovables
con menor emision de GEI, juega un papel fundamental. Nuestra matriz contrasta
fuertemente con la de Brasil, pais que tiene muy diversificada sus fuentes primarias, donde
las energias de origen renovable suman el 44.8 %, valor que ese pais tiene previsto hacer
crecer hasta el 46.3 % en 2020, mientras que la matriz energética de Argentina esta
compuesta en un 9 % por energias renovables y en China sdlo tienen una participacion del
2.66 % del total de la energia utilizada. En las recomendaciones del reciente encuentro del
Panel de Expertos para el Cambio Climatico (2011), se sefiala que “en 40 afios, las
energias renovables pueden cubrir cerca del 80% del consumo mundial de energia”.
Cualquier fuente de energia de origen renovable que se incorpore, ademés de ayudar a
mantener la independencia energética, es decir no depender de la importacion de
combustibles que se encarecen permanentemente, tiene como consecuencia aportes
positivos en la lucha contra el calentamiento global. Resulta evidente que la reduccion de
emisiones de GEI acumuladas en los productos, debe apuntar a aumentar la eficiencia en

los procesos productivos y principalmente, a transformar y diversificar la matriz
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energética. Argentina cuenta con los recursos necesarios, para alcanzar niveles de
diversificaciéon similares a los de Brasil, por sus condiciones naturales dispone de un
potencial muy significativo de aprovechamiento de Energias Renovables. Generar energia,
a través de energias renovables, reducir el uso de los combustibles fosiles y mejorar la
eficiencia energética son, sin duda alguna, desafios para disminuir la Huella de Carbono de

los productos agro-industriales y para alcanzar un desarrollo sustentable.
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4. Conclusiones.

- El proceso de produccién de pan, al igual que cualquier otro proceso de produccion, se
asocia con impactos ambientales, debido a la utilizacién de energia y emision de gases de
efecto invernadero. Sin embargo, los impactos ambientales varian en funcion de las fuentes
energéticas utilizadas en el proceso productivo.

-Conociendo el valor de la Huella de Carbono del pan de trigo, el consumidor puede
decidir qué producto comprar y qué comportamiento adoptar en el hogar; por otro lado, los
actores involucrados en la cadena de panificacion, pueden utilizar esta informacién para
optimizar el proceso de produccion.

-La busqueda de estrategias para aumentar la eficiencia energética de los productos,
servicios y modelos de consumo, tiene una alta prioridad para luchar contra el cambio
climatico.

-Uno de los principales responsables de la magnitud de la huella de carbono de los
productos, es la matriz de generacion eléctrica del pais, por lo cual es importante aumentar

la oferta y diversificar la matriz energética.

5. Futuras investigaciones.

Las lineas de investigacion propuestas para enriquecer el presente estudio serian:
-Investigar sobre las pérdidas de producto en la fase de consumo, es decir conocer el
porcentaje de “residuos evitables”, excluyendo céascaras, granos, etc. en la cadena del pan
de trigo. Si bien, se conoce que las cantidades posibles de ahorros son de hasta el 33% del
suministro mundial de alimentos, lo que significa que dicho porcentaje de los alimentos
producidos son un desperdicio evitable a nivel mundial, hay pocos estudios realizados
sobre los residuos domésticos.

-Determinar la emision de gases de efecto invernadero de la disposicion final de los
materiales utilizados en el embalaje, a lo largo de la cadena de panificacion, para asi
obtener los valores de emision de la etapa final de la cadena.

-Profundizar y desarrollar estrategias de ahorro de energia, en la cadena de panificacion.
-Aumentar el conocimiento sobre la utilizacién de energias renovables, siendo un punto de
partida fundamental, a nivel nacional, para lograr disminuir la Huella de Carbono de los

productos.
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ANEXO1

Tabla 1. Aporte energético (MJ) y emision unitaria (Kg eq-CO,/MJ) de distintas fuentes
energeéticas.

Fuente Aporte Emision unitaria
energética energético (MJ) (Kg eq-COxMJ)
Gas Natural
33.00 0.08
(1 m%)
Electricidad
(hidroeléctrica) 3.60 0.141
(1 KWh)
Gasoil
42. .072
(1 litro) ? 0.07
Nafta
42.8 0.069
(1 litro)
Kerosene 36.7 0.072
(1 litro) ' '
Fuel oil
40.1 )
(1 litro) 0 0.077
Bioetanol
26.8 0.071
(1 litro)
Biodiesel
394 0.071
(1 litro)
Biogas 12.5 0.055
(1kg) ' '
Madera alta densidad
21.0 0.132
(1 kg)
Madera baja densidad 12.0 0.095
(1 kg)
Madera media
densidad 16.5 0.112
(1 kg)
Carbon mineral
31.1 0.095
(1 kg)
Carbon vegetal 15 0.112
(1 kg)
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ANEXO II

Tabla 2. Caracteristicas de los insumos agropecuarios utilizados en el
cultivo de trigo.

Insumo Energia Fosil
(MJ/Kg)

Fertilizantes Complejo 18-9-0 58.00
Fosfato di-amonico 58.00

Fosfato mono-amonico 58.00

Hiperfosfato 58.00

MAP 58.00

Mezcla 18-46-0 58.00

Nitrato de amonio 58.00

SOLUAN 58.00

Sulfato de amonio 58.00

Superfosfato triple 7.50

Urea 58.00

Urea amonio nitrato (UAN) 58.00

Combustibles Gas Qil 43.00
Nafta 44.80

Gas Natural 48.20

Electricidad 3.60

Otros Semillas 16.70
Plaguicidas 5.75

Tabla 3. Consumo de energia f6sil de las distintas actividades agropecuarias
realizadas en el cultivo de trigo.

Actividad Energia Fosil
(MJ/Kg)

Aplicacion de Fertilizantes y Plaguicidas 76.0

Arar con Cincel 605.0
Arar con Reja 980.0
Cajon Sembrador 450.0
Compactacion del suelo 600.0
Cosecha 646.0
Cultivador de campo 230.0
Desmalezada 390.0
Desmenuzadora de rastrojos 320.0
Desmonte Denso 2500.0
Desmonte Ralo 1100.0
Disco Doble 605.0
Disco Simple 690.0
Pulverizacion para aplicacion dirigida 335.0
Pulverizaciones aéreas 44.8

Rastra de Dientes 35.0

Rastra Rotativa 145.0
Rastrojero (multiple) 450.0
Rolo 22.0

Siembra 342.0
Siembra Directa 367.5
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ANEXO III

Tabla 4. Valores de Produccion Primaria de trigo, en dos sistemas de labranza, bajo tres niveles de
intensificacion agricola.

Consumo Consumo de | Emisiones de
I;Z?:Z::ﬁ;s Labranza Rendimiento de (]l;’}ftroé:zmde GC’Egg;tlgi flz-
: ¢ (Kg/ha/afio) | energia
promedio) - e grano
obtenido) obtenido)
Alta Labranza
utilizacion | Convencional 3500 11377.66 3283.85 236.44
de '
insumos %fgftrj 3900 | 12460.64 | 3123.42 224 89
Media Labranza
utilizacién | Convencional 2900 10638.18 | 3591.51 258.59
de —
insumos %frn; Ct? 3200 11032.14 |  3466.37 249 58
Baja Labranza
utilizacién | Convencional 2300 6705.88 2910.08 209.53
de -
insumos ngctrj 2500 10294.72 | 4175.65 300.65
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ANEXO

v

Tabla 5. Consumos energéticos de las distintas etapas del proceso de molienda de trigo.

Proceso Insumo Umdad.es Pais Fuente bibliografica
Consumidas
PRODUCCION DE HARINA
Recibo, Electricidad 4 KWh/ton Colombia | www.tecnologiaslimpias.org.html
almacenamiento y — -
pre-limpieza Electricidad 2 KWh/ton Europa Bruggmann y Schneider (2007)
Limpieza y Electricidad 6.3 KWh/ton Europa Bruggmann y Schneider (2007)
acondicionamiento | Electricidad 5 KWh/ton Colombia | www.tecnologiaslimpias.org.html
Gas Natural 5.56 m3 ) )
— Dinamarca Nielsen et al. (2001)
Electricidad 80 KWh/ton
Electricidad 35 KWh/ton Colombia | www.tecnologiaslimpias.org.html
Electricidad 37 KWh/ton Europa Bruggmann y Schneider (2007)
Electricidad 124000 KJ/ton Francia Hemery ef al. (2007)
Electricidad 80 KWh/ton China Novozymes et al. (2010)
Electricidad 500 MJ/ton Argentina Gonzalez (2011)
.. . Carlsson-Kanyama y Bostrom-
Molienda Electricidad 440 MJ/ton Suecia Carlsson (2001)
Gas Natural 1.24 m’/ton . . )
Polonia Dziki y Laskowski (2000)
Electricidad 88.1 KWh/ton
Electricidad | 30.55 KWh/ton 5?1‘;2 Beech y Crafts-Lighty (1980)
Electricidad 83 KWh/ton . o
3 Italia Giudice et al. (2011)
Gas Natural 0.24 m’/ton
Electricidad | 83.33 KWh/ton ) o )
3 Italia Ruini y Marino (2010)
Gas Natural 0.24 m’/ton
.. Reino .\ .
Electricidad | 12.65 KWh/ton . Siti Mazlina ef al. (2006)
Unido
.. Reino .\ .
Tamizado y Electricidad 2.22KWh/ton Unido Siti Mazlina et al. (2006)
purificado — -
Electricidad 5.4KWh/ton Europa Bruggmann y Schneider (2007)
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ANEXO V

Tabla 6. Consumos energéticos del proceso de Panificacion Industrial y Doméstica.

Unidades , "
Proceso Insumo Consumidas Pais Fuente bibliogrdfica
PANIFICACION INDUSTRIAL
Harina 0.7Kg
Mezcla y Agua 06L
amasado Levadura 25¢g
Sal 17 g Suecia Bimpeh et al. (2006)
Electricidad | 0.037 KWh/Kg
Division |Electricidad| 0.018 KWh/Kg
Formado | Electricidad | 0.054 KWh/Kg
Gas natural 0.024 m’/Kg . .
Electricidad | 0.11 KWh/Kg Dinamarca Nielsen et al. (2001)
Coccion |Electricidad| 0.30 KWh/Kg | Reino Unido Esp 1n0?2212)C1)r11)a s et al.
Electricidad| 0.17 KWh/Kg .
Gas natural 0.02 m/Kg China Novozymes et al. (2010)
PANIFICACION DOMESTICA
Harina 0.7Kg
Agua 0.6 L
g:;ifﬁ:ﬁ Levadura 25¢g
Sal 17 ¢ Suecia Bimpeh et al. (2006)
Electricidad| 0.0 KWh/Kg
Division |Electricidad| 0.0 KWh/Kg
Formado | Electricidad| 0.0 KWh/Kg
Electricidad | 0.75 KWh/Kg . .
Coccion | Gas Natural 0.12 m’/Kg Reino Unido Beech (1980)
Gas Natural 0.06 m’/Kg Argentina Gonzalez (2011)
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ANEXO VI

Tabla 7. Demanda energética del proceso de embalaje de harina.

, Unidades 7 Fuente
Etapa Tipo Insumo consumidas Pais bibliogrdfica
Carga a granel | Electricidad 36.11 KWh/ton
. . Beechy
Embalaje Reino .
harina | Envasado en Unido Cra(ﬂlsg';é;éhty
bolsas de papel | Electricidad 35.59 KWh/ton
Kraft de 32 kg

Tabla 8. Consumo de energia del proceso de elaboracion de papel Kraft utilizado en la fabricacion de
bolsas para el empaquetado de la harina.

Consumo de
. . Consumo | Consumo
electricidad g,
MJ/ton de | MJ/bolsa Fuente bibliogrdfica
Papcl | (KWh/ton de
p papel 32 Kg)
Kraft papel)
(2p863 (;’:: 920 3312 0.927 www.tecnologiaslimpias.org
por 500 1800 0.504 Alegre, A. (2008)
bolsa) 750 2700 0.756 European Commission (2001)
640 2304 0.645 Asian Institute for Technology (2010)
656 2361 0.661 Greenville, J. (2006)

Tabla 9. Consumos energéticos de distintos tipos de bolsas utilizados para el embolsado del pan.

Etapa Tipo Insumo o Pais Fuente
P P Consumidas bibliogridfica
Papel Electricidad | 0.65MJ/Kgdepan | Reino | Chafeey Yaros
Embolsado | Polictileno | Electricidad | 0.13 MJ/Kg de pan Unido (2007)
del pan Papel Electricidad | 0.42 MJ/Kg de pan Franklin
Estados .
. .. . Associates Ltda
Polietileno | Electricidad | 0.18 MJ/Kg de pan | Unidos (2004)
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ANEXO VII

Tabla 10. Consumo de energia de la etapa de consumo del pan en el hogar.

Unidades , Fuente .
Etapa Insumo Consumidas Pais SR Observaciones
Almacenamiento
.. 0.035 KWh/Kg refrigerado en el
Electricidad de pan Reino | Espinoza-Orias | hogar durante 4-
C Unido etal. (2011) 8 dias
onsumo
Electricidad L1 7dle<¥1}11/Kg Tostado
- 1.14 KWh/Kg .| Narayanaswamy | Refrigeradoy
Electricidad de pan Australia et al. (2004) tostado del pan
ANEXO VIII

Tabla 11. Consumo de energia (MlJ/ton/km) y emision de GEI (Kg eq-
COy/ton/km) de distintos medios de transporte, utilizados en el transporte de los

granos de trigo y de harina.

Medio | Tip0 de C"Z’f:r’;’l,‘; 4 |\ Emision de GEI
modelo (MJ/ton/km) (Kg eq-COy/ton/km)
- Antiguo 0.482 0.034
Camion [ medio 0.449 0.032
40 ton
Nuevo 0416 0.029
- Antiguo 0.605 0.043
Camion ™ 0 medio 0.572 0.041
32 ton
Nuevo 0.539 0.039
- Antiguo 0.634 0.045
Camion ™ 0 medio 0.601 0.043
26 ton
Nuevo 0.568 0.031
Tren 0.464 0.033
Barco 0.109 0.008
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