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Resumen y Abstract VIII 

 

Resumen 
La tesis desarrolla una red metodológica con el fin de realizar una evaluación refinada de las 

condiciones de sostenibilidad de sistemas de tratamiento de aguas residuales en la agroindustria 

(ai-STAR), especialmente aquellos con potencial de recobro de energía en su proceso y que 

cuentan con unidades de tratamiento biológico en su proceso. La metodología propone obtener 

un mejor y mayor entendimiento sobre las formas de impulsar los ai-STAR como fuentes 

alternativas de bioenergía en regiones emergentes, donde el potencial del biogás y los lodos 

producidos en estas unidades se ve particularmente disminuido por causa de atraso tecnológico  

la falta de políticas ambientales y energéticas armónicas que ayuden a expandir el uso de la 

energía de los ai-STAR. En consecuencia, se requiere de estrategias inteligentes que ayuden a 

promover el uso sostenible de esta clase de fuentes de energía alternativa. La metodología se 

basa en los siguientes principios: (i) considear los ai-STAR como sistemas multifuncionales; (ii) 

evaluar las funciones de remediación ambiental y producción de energía de estos sistemas por 

medio de análisis de ciclo de vida (ACV) y el enfoque NEB (Beneficio ambiental neto), con el fin 

de enfatizar la importancia de contar con ai-STAR comprometidos con mayor recobro de energía; 

(iii) identificar un número conciso y representativo de principios-criterio de sostenibilidad (PCS) 

para estos sistemas y (iv) utilizar métodos emergéticos para evaluar los co-beneficios asociados 

al recobro de la energía. La metodología introduce un conjunto de indicadores de desarrollo 

sostenible (IDS) que expresan el cumplimiento de los PCS definidos y son expresados como 

relaciones de ecoeficiencia, específicamente estructurados para valorar el efecto del recobro de 

energía y los demás cobeneficios ambientales de un ai-STAR mejorado. El termino económico de 

los IDS se establece a partir de mejoras colaterales a reducciones en indicadores de presión 

ambiental directos identificadas por ACV y se valoran en el plano de contribuciones a la 

restauración de servicios eco-sistémicos, captura de carbono o desplazamiento de energía fosil y 

recursos, cuya valoración se hace en términos de emergía. En este estudio se hizo un par de 

pruebas de concepto de la metodología en ai-STAR colombianos (sector avícola y bebidas), que 

mostraron como el enfoque NEB es clave para probar adicionalidad. Además, la integración del 

ACV y ha permitido construir IDS locales y globales, que ayudan a identificar características y 

condiciones ambientales y económicas de los ai-STAR como fuentes de energía alternativa.  

 

Palabras clave: agroindustria, emergía, análisis de  ciclo de vida, energía renovable, 

evaluación de  sostenibilidad, nexo agua-energía, t ratamiento de aguas residuales.   
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Abstract 

This thesis develops a methodological framework in order to drive improved sustainability 

assessment of agro-industrial wastewater treatment systems (ai-WWTs), committed to energy 

recovery, particularly those using biological units in their processes schema. This methodology 

would provide improved understanding about pathways to foster biological ai-WWTs as alternative 

bioenergy sources in low-income regions, where the economic/environmental potential of biogas 

or sludge produced from ai-WWTs is particularly depleted, because of stressed technological 

drawbacks and the lack of harmonized energy and environmental policies focused on expanding 

the involvement of ai-WWTs as sustainable energy-producing processes. Consequently, smart 

strategies are required to promote the sustainable exploitation of this kind of alternative energy. 

This methodology is based on the following principles: (i) To considerer ai-WWTs as multi-function 

systems; (ii) To assess the control pollution and energy functions of the ai-WWTs by means of the 

Life Cycle Assessment (LCA) and Net Environmental Benefits Indicators (NEB), in order to stress 

the importance of implementing improved ai-WWTs to achieve higher energy recovery goals in this 

activity; (iii) to state a concise number of principles-criteria of sustainability (PCS) for ai-WWTs and 

(iv) to use a cost-emergy approach to assess the co-benefit behind ai-WWTS recovering energy.  

The methodology introduces a set of Sustainable Development Indicators (SDIs) to fulfil the PCS 

previously defined. SDIs are expressed as eco-efficiency ratios, specifically tailored to account the 

effect of the energy recovery in ai-WWTs and the co-benefits related to mitigation or control of 

relevant environmental impacts evaluated by LCA. The “economic term” deals with the 

improvement on some environmental pressure indicators related to ecosystem services, carbon 

capture and shift of conventional energy sources and their costing has been done on the basis of 

“emergy cost” methods. A proof of concept of this methodology has been done on two study cases 

in Colombia (poultry and beverage) showing that the NEB approach is a key aspect to prove 

additionality when ai-WWTs are small-limited energy sources. Furthermore, that integration of LCA 

and emergy methods has allowed building representative, local and global SDIs for ai-WWTs 

enabling to identify environmental and economic characteristics of ai-WWT as alternative energy 

sources.  

 

Keywords: Agroindustry, Emergy, Life Cycle Analysis , Renewable energy, Sustainability 

assessment, water-enerrgy nexus, wastewater treatme nt.  
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NTOTAL Nitrógeno total disuelto 

nbDQO Fracción no biodegradable de la DQO 

nbSSV Fracción no biodegradable de los Sólidos Suspendidos Volátiles 

nbsDQO Fracción no biodegradable soluble de la DQO 

NEB Net Environmental Benefit (Beneficio Ambiental Neto) 

NH4-N Nitrogeno amoniacal soluble expresado como N elemental 

NNEB Beneficio Ambiental Neto Normalizado 

NER Net Energy Ratio (Relación de Energía Neta) 

NO3-N Nitrato como nitrógeno elemental N 

NORG-N Nitrógeno orgánico como nitrógeno elemental N 

NRE Non-renewable Energy (Consumo de Energía no Renovable) 

NTK Nitrógeno Total Kjeldahl 

OD Oxígeno Disuelto 

OTP Other Toxicity Potentials (Otros Potenciales de Toxicidad) 

PAC Poli hidroxicloruro de Aluminio 

PCS Principios-criterio de Sostenibilidad 

pDQO Fracción particular de la DQO 

pH Medida de la acidez de una solución acuosa 

POCP Photochemical Ozone Creation Potential (Potencial de Creación de 
Ozono Troposférico 

PTOTAL Fósforo total como fósforo elemental P 

RBE Reductions of Baseline Emissions (Indicador de reducción de 
emisiones con respecto a un escenario de línea base) 

rbDQO Fracción rápidamente biodegradable de la DQO 

RespI Substancias Inorgánicas Inhalables o Respirables 

RHydro Emergía embebida en Hidroelectricidad 

sDBO5 Fracción soluble de la DBO5 

sDQO Fracción soluble de la DQO 
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Abreviatura  Término  
SLCA Social Life Cycle Assessment (Análisis de Ciclo de Vida Social) 

SST Sólidos Suspendidos Totales 

SSV Sólidos Suspendidos Volátiles 

STAR Sistema(s) de Tratamiento de Aguas Residuales 

UASB Up-flow Anaerobic Sludge Blanket (Reactor anaerobio de manto de 
lodos de flujo ascendente) 

UNFCC United Nations Framework Convention on Climate Change 
(Convención de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 

VANi Indicador de Valor Económico o Econo-emergético Añadido 
Normalizado en la Categoría “i” 

VEAi Indicador de Valor Económico o Econo-emergético Añadido en la 
Categoría “i” 

 

 

 

 





 

Introducción y Contexto General 

El interés por la bioenergía ha renacido con las iniciativas de control y mitigación del 

cambio climático, para reemplazar la energía fósil. La Unión Europea cubre ~16% de la 

demanda interna de energía con bioenergía (EEA, 2006; Hoefnagels et al., 2014) y la 

región Asia-Pacífico ha posicionado una amplia gama de proyectos de cogeneración con 

biomasas y biogás en el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), que representan más 

del 70% de esta actividad (UNFCCC, 2013).  

 

Por otra parte, el desarrollo de la bioenergía no ha sido tan significativo en algunas 

regiones emergentes; inestabilidad de los mercados de carbono, dependencia 

tecnológica y altos costos de explotación de esta “energía de pequeña escala” 2, han 

frenado su uso más extensivo y diverso (IPCC, 2011; Luecke, 2011). En Colombia por 

ejemplo, las políticas y subsidios estatales han favorecido la introducción de los 

biocombustibles de primera generación (CONPES, 2008), en detrimento de un mayor uso 

de la energía presente en las fracciones orgánicas de los residuos sólidos y líquidos o del 

biogás derivado de su degradación (Salomón et al., 2013; Vargas et al., 2011). 

 

Aunque la bioenergía puede desplazar energía y emisiones fósiles, también genera 

impactos. Los cultivos energéticos acusan el uso intensivo de agroquímicos y agua y 

promueven cambios en el uso del suelo (Diaz-Chavez et al., 2011; Gerbens-Leenes et 

al., 2009). A su vez, la bioenergía de los residuos orgánicos compromete objetivos 

mayores de remediación ambiental (Finnveden et al., 2005; Murphy & McKeogh, 2006). 

Por lo tanto, el aprovechamiento de la bioenergía requiere un entendimiento detallado de 

los modos de integración entre las tecnologías para su producción y utilización, con los 

ecosistemas y los demás sistemas productivos, en la búsqueda de rutas que aseguren el 

                                                
 

2 Los proyectos de generación con bioenergía tienden a no exceder el equivalente a 10 MW de potencia 
eléctrica instalada y se consideran de “pequeña escala” según criterio de la UNFCCC (United Nations 
Framework Convention on Climate Change).   
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mayor beneficio económico y el menor impacto ambiental. Esto se manifiesta con el 

incremento de estudios de sostenibilidad sobre sistemas de producción de bioenergía en 

los últimos años (Cherubini & Stromman, 2011; Patterson et al., 2011). 

 

Un caso especial, en virtud de su limitada participación en la provisión de bioenergía, es 

el de los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales (STAR) y en particular los que 

utilizan unidades biológicas como eje del proceso. Estos producen biogás rico en metano 

(CH4) y lodos o fangos3, subproductos que asimilan buena parte de la energía química, 

originalmente contenida en los contaminantes orgánicos presentes en los efluentes, 

confiriéndoles valor energético (Angenent et al., 2004; Heidrich et al., 2011)4.  

 

Los STAR evolucionan para lograr estándares de remediación ambiental más exigentes y 

una mayor implicación en la producción de energía, tanto en el sector municipal (McCarty 

et al., 2011; Verstraete & Vlaeminck, 2011) como en el industrial (Angenent et al., 2004; 

De Mes et al., 2003), dado que el recobro de energía del biogás o de los lodos de purga, 

es un criterio formal de compatibilidad ambiental en este sector (IWA, 2009; Sutton et al., 

2011). Esta evolución apunta al desarrollo de biotecnologías para la producción mejorada 

de energía; en su mayoría procesos de base anaerobia o fotosintética para producir 

biohidrógeno (Rittmann, 2008; Shoener et al., 2014; Van Ginkel et al., 2005) o la 

asimilación de nutrientes con microalgas (Craggs et al., 2011; Maity et al., 2014), incluso 

para generación directa de electricidad en celdas combustibles microbianas (Logan & 

Rabaey, 2013)5; todas tecnologías que ofrecen salidas energéticas más versátiles y 

menos expuestas a las restricciones técnico-económicas del biogás (Willis et al., 2012) o 

los lodos de STAR convencionales (Kalogo & Monteith, 2008). 

                                                
 

3 Se denomina “lodos o fangos” al exceso de micro-organismos (biomasa) retirado regularmente de los 
STAR, para favorecer el crecimiento de biomasa nueva, más activa, para mantener la eficiencia de 
degradación. Los tratamientos fisicoquímicos (e.g. coagulación-floculación), también generan sedimentos 
que son evacuados del STAR y se les denomina “lodos fisicoquímicos”. 
 
4 Las aguas residuales contienen substancias y materias orgánicas, disueltas y en suspensión, que 
almacenan energía química en su estructura. Su concentración usualmente se mide como DBO5 o DQO, por 
lo que el potencial energético de las aguas residuales se relaciona con estos parámetros. Se estima que el 
contenido energético del agua residual oscila entre 13.5 y 14.7 kJ/gDQO, aunque es posible que este valor 
se encuentre 10 a 20% subestimado. 
 
5 El ANEXO A presenta el artículo “Sustainable Energy from Agro-industrial Wastewater s in Latin-
America”, publicado en Renewable & Sustainable Energy Reviews , como resultado del presente estudio. 
Entre otros aspectos, este artículo realiza una completa revisión del estado del arte de las principales 
biotecnologías establecidas o en fase de desarrollo para la producción de bioenergía a partir del tratamiento 
de aguas residuales.  
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En tanto estas tecnologías se consolidan, la utilización energética del biogás y los lodos, 

cobrará vigencia durante un periodo de transición tecnológica, en especial en regiones 

emergentes, donde el acceso a tecnologías de tratamiento avanzado de efluentes con 

recobro mejorado de energía, se espera sea más limitado (Meneses-Jácome et al., 

2016). Sin embargo, la utilización del biogás de STAR, incluso en regiones desarrolladas, 

sigue siendo significativamente menor que el biogás de rellenos sanitarios, el de origen 

agrícola o el de pasturas energéticas (Dressler et al., 2012; Glover, 2009; Prochnow et 

al., 2009). Además, en regiones de bajos recursos, se prefiere el compostaje y el uso 

agrícola de los lodos, posiblemente porque estos procesos de gestión y tratamiento, son 

menos demandantes que los termoquímicos, en “know-how”, inversión y abastecimiento 

del proceso (Bidart et al., 2014; Fabregat et al., 2011). 

 

Las explicaciones a la escasa explotación de la energía derivada de los STAR, incluyen 

aspectos muy diversos, como el diseño de las políticas de introducción de “renovables”, 

un frente donde el esfuerzo político y tecnológico se ha enfocado en las biomasas 

sólidas, cultivadas o residuales, para las cuales se han realizado caracterizaciones más 

completas de las cadenas de suministro, incluyendo variables socio-económicas y la 

prospectiva de los mercados energéticos y ambientales (IPCC, 2011; Luecke, 2011).  

 

También hay que considerar que los proyectos de valorización del biogás de STAR, 

generalmente se comparan con proyectos “business as usual”, que involucran el uso de 

fuentes convencionales de energía abundantes y bajo costo, como el gas natural o la 

electricidad de las redes nacionales (Lantz et al., 2007; Willis et al., 2012). En estas 

comparaciones prima el aspecto técnico-económico sobre el ambiental, a pesar de que el 

biogás puede ofrecer ventajas ambientales sobre las fuentes convencionales (Pöschl et 

al., 2010; Tsagarakis & Papadogiannis, 2006). Lo anterior, sumado al efecto 

contradictorio que ha tenido el MDL, promoviendo la quema de biogás como forma 

expedita de obtener créditos de carbono, son algunas de las causas para que el biogás 

de STAR, no tenga mayor aplicación en proyectos de desarrollo local en nuestro medio.  

 

En este marco de referencia, que describe el uso limitado del potencial energético de los 

STAR, también aparece un número creciente de casos documentados, que demuestran 

el interés de la comunidad internacional, por incrementar los niveles de recobro de 



4 Introducción y Contexto General 

 
energía en los STAR, especialmente en sectores como la agroindustria, donde se 

generan vertimientos de alta carga orgánica6.  

 

En efecto, distintas actividades han venido revaluando sus tecnologías de tratamiento de 

efluentes, considerando opciones para integrarlas en esquemas sostenibles de 

recuperación de energía, con el objeto de disminuir la huella de carbono de la línea de 

producción. Es el caso de la producción sucro-alcoholera (Contreras et al., 2009; Juang 

et al., 2011), la extracción de oleaginosos (Federici et al., 2009; Kaewmai et al., 2013) y 

la industria alimentaria (Fukushima & Tan, 2014; Liu et al., 2009; Sineriz, 2010).  

 

Un estudio muy importante realizado en Nueva Zelanda, revisa el inventario energético 

disponible en los efluentes de este país en un escenario hipotético de introducción de 

tecnologías de tratamiento con mayor vocación energética. El estudio muestra que es 

posible elevar el potencial energético del sector “efluentes” hasta 1.14 TWh/año, es decir, 

5 veces el estimativo inicial. Este estudio también muestra que los efluentes del 

procesamiento de lácteos y cárnicos, reúnen el mayor potencial energético combinado 

(76%) y sugiere lineamientos para su uso (Heubeck et al., 2011).  

 

Otro caso relevante es el de Malasia, donde los tratamientos anaerobios de los efluentes 

de las extractoras de aceite de palma han sido mejorados, aumentando la recuperación 

de biogás en proyectos apalancados mediante el MDL y políticas nacionales de estímulo 

a la pequeña cogeneración (Lim & Lam, 2014; Shigeoka, 2004)7. Un avance que ha 

permitido a este país, emprender la evaluación de tecnologías de tratamiento de 

efluentes para la producción de una bioenergía más competitiva, apuntando a la 

producción de bio-hidrógeno y la remediación con microalgas (Lam & Lee, 2011).  

 

                                                
 

6 Los efluentes generados por actividades agroindustriales, son de caudales significativamente menores a los 
emisarios domésticos de centros urbanos de mediana y gran talla, pero su carga orgánica contaminante es 
más elevada (DQO > 1000 mg/L) y su composición química más uniforme, condiciones que les confieren un 
mayor potencial como fuentes de bioenergía. 
 
7 El desarrollo agroindustrial en Malasia alrededor del cultivo de palma de aceite representa ~9.8% del 
ingreso nacional. En 2006 esta actividad aportaba 187 Mton CO2-eq por concepto de gestión y tratamiento de 
efluentes, al inventario de Gases Efecto Inverndero (GEI) de este país (6.4% del total), cifra que denota el 
peso específico de esta actividad económica en este país. 
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En contextos más desarrollados se empieza a estudiar la integración de STAR 

avanzados a plataformas de biorefinación (Borole, 2011; Moriizumi et al., 2012; Simone 

et al., 2009), dado que STAR capaces de producir biogás, biohidrógeno o bioelectricidad 

(Premier et al., 2013) o de proveer materiales extraídos de la remediación con microalgas 

(Brennan & Owende, 2010; Maity et al., 2014; Olguin, 2012), permitirían una mayor 

integración de procesos y autonomía, factores determinantes de la competitividad de 

biorefinerías proyectadas como procesos aislados y pequeña escala (Fava et al., 2015).  

 

En Colombia no hay inventarios recientes del potencial energético de los distintos tipos 

de efluentes, pero no se desconoce su potencial (IDEAM, 1999)8. A título indicativo, se 

estima que los efluentes municipales del país podrían producir ~1.43 TWhe/año, es decir, 

el equivalente al 81% de la energía eléctrica que en condiciones normales se puede 

exportar hacia el Ecuador (UPME, 2008)9. Sin embargo, la cobertura de saneamiento en 

el país es inferior al 14%, haciendo que la mayor parte de este potencial energético no 

sea aprovechable y que el sector sea un generador de GEI (Meneses et al., 2008)10. 

 

Por otra parte, es posible que el crecimiento de la agroindustria en el país conlleve un 

incremento de sus efluentes; un sector donde no existe conocimiento actualizado sobre 

cobertura, tipología y eficiencia de los STAR utilizados. Por lo tanto, es probable que la 

afectación ambiental por este concepto sea más severa de lo esperado, dado que en 

este medio es frecuente encontrar STAR sub-dimensionados, debido a que en la fase de 

diseño no se realizan caracterizaciones rigurosas de los efluentes. Además, en este 

sector es frecuente, la mezcla de efluentes de distintas unidades de proceso, condición 

que incrementa la complejidad química del efluente a tratar y disminuye la efectividad del 

tratamiento aplicado y el potencial de energía recuperable del mismo.  

                                                
 

8 El inventario más reciente de caudales y carga orgánica de efluentes en Colombia, fue realizado entre 1997 
y 1999, con objeto del primer reporte nacional de fuentes de gases efecto invernadero (IDEAM, 1999).  
 
9 En este estimativo se asumió una carga orgánica conservativa por equivalente-habitante de 80 g 
DQO/persona-día y una eficiencia de generación eléctrica típica con biogás (30 - 35%). 
 
10 Los STAR municipales que hacen recobro de energía en Colombia son: (i) San Fernando (Medellín) de tipo 
“lodos activados”, cogenera 15 a 30% de su demanda energética mediante digestión secundaria; (ii) Río Frío 
(Floridablanca- Bucaramanga), reconvertida a proceso combinado (UASB + Lodos Activados) 
energéticamente autosuficiente y (iii) Cañaveralejo (Cali), que opera un proyecto MDL de captura de biogás y 
cogeneración. 
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Durante el presente estudio, se tuvo la ocasión de visitar STAR de algunas industrias de 

lácteos en los Departamentos de Antioquia y Santander y otras de procesamiento de 

aves en Santander, sectores en los que estas regiones son líderes a nivel nacional 11, 12. 

También se visitaron algunas extractoras de aceite de palma en los llanos orientales y 

sur del César, involucradas en proyectos de captura de biogás (FEDEPALMA, 2009)13. 

En ningún caso se encontró aprovechamiento del biogás producido en los STAR, a pesar 

de ser predominantemente anaerobios, excepto en la extractora de palma de aceite 

“Tequendama”, que hace parte del proyecto MDL de Fedepalma, donde se tiene el 

incentivo de colocar el 80% de electricidad excedente producida, al servicio de un parque 

industrial en la costa norte del país (Guerrero, 2013). 

 

Este caso, el de la palmicultura, permite mostrar como a diferencia de Malasia y otros 

contextos, en Colombia la ausencia de políticas de subsidio a la pequeña generación y 

las restricciones para colocar los excedentes energéticos en la red eléctrica nacional, han 

sido una barrera histórica para el biogás producido en este sector (Vargas et al., 2011). 

Además, las plantas productoras de biodiesel de aceite de palma, puede encontrarse 

aisladas de la producción agroindustrial (cultivo + extractora)14, en cuyo caso, sus 

efluentes con un contenido energético comparable a la del emisario doméstico de una 

población de 90 mil habitantes, tienen pocas oportunidades para su valorización y 

pierden la posibilidad de potenciar el rendimiento de los sistemas anaerobios que tratan 

los efluentes de las extractoras, mediante el uso de los efluentes ricos en glicerol, 

generados en las plantas de biodiesel como co-substrato del proceso anaerobio (Bauer & 

Hulteberg, 2013; Fountoulakis & Manios, 2009). 

 

En el sector avícola ocurre algo similar, granjas, plantas de sacrificio de aves y 

procesadoras de harinas, tienden a estar aisladas entre sí, dificultando la concentración 

                                                
 

11 Se reservan los nombres de las empresas por confidencialidad. 
 
12 Los Departamentos de Antioquia y Santander son el 1er. y 3er. productores nacionales de lácteos 
respectivamente. Santander es el 1er. exportador nacional de productos avícolas. 
 
13 Las extractoras de aceite de palma en Colombia cuentan con un proyecto MDL “sombrilla”, que permitió la 
reconversión de varias unidades de tratamiento tradicionales, es decir, lagunas facultativas en reactores 
anaerobios cubiertos. 
 
14 La producción de biodiesel de aceite de palma, es una de las actividades de mayor crecimiento en 
Colombia. Al comienzo del presente estudio a mediados de 2011, habían entrado en operación cinco plantas 
con capacidad de 7 a 10 mil toneladas de biodiesel/mes. 
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de energía de los distintos efluentes de esta cadena productiva en un mismo sitio, 

disminuyendo el potencial del biogás y los lodos disponibles, para implementar proyectos 

energéticos en los STAR de este sector productivo. Además, se evidencian problemas de 

diseño y operación errática de los sistemas anaerobios instalados, lo que está llevando a 

considerar su reemplazo sistemático por tratamientos fisicoquímicos, alternativa que 

reduce la recuperación de energía durante el tratamiento y genera una cantidad 

importante de lodos de difícil disposición. 

Enfoque y Principios Orientadores 

El aprovechamiento de la energía contenida en las aguas residuales no es un concepto 

nuevo, pero si una vertiente tecnológica e investigativa con renovada vigencia, debido a 

iniciativas que reconocen la necesidad de implementar medidas de adaptación y 

mejoramiento de los STAR, con el propósito de hacerlos más eficientes y sostenibles.  

Estas iniciativas requieren entender los “links” que conforman el indivisible nexus “agua y 

energía” de los STAR, que regulan su gestión como principio básico de sostenibilidad, 

debido a que este nexus determina su contribución al cambio climático (IWA, 2009).  

 

La elección de una forma de valorización energética para el biogás o los lodos, determina 

el ciclo de vida del nexus y la calidad de los vínculos económico-ambientales de los 

STAR con los sistemas naturales, productivos y sociales. Cualquier cambio en el 

esquema de tratamiento o la adopción de una nueva tecnología o estrategia de 

tratamiento, debería promover sinergias económicas, la disminución colectiva de 

impactos ambientales y la concentración de la energía de los efluentes, para asegurar su 

producción estable.  

 

No obstante, pocos proyectos recurren a metodologías de análisis de impacto ambiental 

o sostenibilidad para sustentar los beneficios “reclamados”, debido al déficit de 

conocimiento en esta área, que dificulta la promoción de los STAR como fuentes 

alternativas de energía. Por consiguiente, la presente investigación propone identificar 

modos o rutas para el aprovechamiento sostenible de la bioenergía conexa al tratamiento 

de los efluentes producidos por actividades agroindustriales y se inspira en las siguientes 

motivaciones: 
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�  Las actividades del sector agroindustrial se ubican de manera dispersa, 

incluyendo zonas peri-urbanas y rurales, donde el acceso a energía eléctrica y 

combustibles de bajo costo derivada del tratamiento de sus efluentes, puede ser la base 

para promover proyectos de cogeneración y de suministro a redes locales de distribución 

energética. 

 

�  La bioenergía y los biomateriales recuperables de los efluentes agroindustriales, 

son recursos fundamentales para que la agroindustria avance hacia una mayor nivel de 

integración de procesos y hacia la eventual conformación de biorefinerías de pequeña y 

mediana escala a nivel regional, en “pro” de un mejor desempeño económico. 

 

�  El desarrollo de la agroindustria incrementa la producción de efluentes altamente 

contaminados, y demanda el fortalecimiento de la regulación ambiental para proveer 

mejores estándares de descontaminación (MINAMBIENTE, 2015). Estas nuevas 

exigencias pueden aumentar la demanda energética y de insumos en la operación de los 

STAR e inducir impactos colaterales sobre el medio ambiente y el sistema socio-

económico que no han sido debidamente valorados. 

 

�  La disponibilidad de procesos biológicos nuevos o mejorados para el tratamiento 

de efluentes de alta carga, provee mejores niveles de pulimento, incrementa la 

producción y recuperación de bioenergía y mejora el panorama técnico-económico para 

estas fuentes de energía. 

 

Esta conjunción de factores hace prever un inminente recambio tecnológico en la 

agroindustria, que propende por la entrega de efluentes de mejor calidad y una mayor 

recuperación de energía de sus STAR, mediante la implementación de tecnologías de 

valorización del biogás (e. g. micro-turbinas, celdas combustibles) o de los lodos (e. g. 

incineración, pirólisis, etc.) y en un futuro no tan lejano mediante cambios radicales en la 

tecnología o estrategia de tratamiento.  No se trata de inducir un aumento indiscriminado 

de la energía recuperable de los STAR, sino de producir energía “comprometida” en 

objetivos de desarrollo local o sectorial, con riesgos menores de desplazamiento de 

impactos ambientales. Así, la escogencia de una tecnología o estrategia para tratar un 

efluente y su acople a un sistema de recobro-uso de la energía derivada del STAR, 

determinará la calidad ambiental del ciclo de vida de cada nexus.  
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En este orden de ideas, la presente tesis titulada “Sostenibilidad del Nexus Agua-Energía 

en Sistemas de Tratamiento de Efluentes Agroindustriales”, se acoge al propósito de 

generar conocimiento aplicado a la identificación de criterios de gestión y 

aprovechamiento sostenibible de este tipo de nexus y a la aplicación de metodologías 

para la valoración de principios de sostenibilidad, apropiados para valorar el carácter 

doble propósito de los sistemas de tratamiento de efluentes, es decir, como proveedores 

de remediación ambiental y de energía. De esta forma se establecen las preguntas de 

investigación que sustentan el presente estudio:  

 

- Cuál(es) ruta(s) o modo(s) de valorización de la bioenergía derivada de sistemas 

de tratamiento de efluentes agroindustriales, son ambientalmente más 

compatibles y contribuyen de forma más sostenible a objetivos de desarrollo 

sectorial, local o regional?  

 

- Como realizar una valoración aceptable o razonable de las condiciones de 

sostenibilidad de este nexo agua-energía?  

 

Como resultado la presente investigación ha sido orientada hacia la formulación de una 

estrategia metodológica, para valoración de sostenibilidad de STAR agroindustriales, que 

responde a los siguientes principios orientadores: 

 

�  La designación de un STAR como “sostenible”, requiere la aplicación de 

metodologías o herramientas concebidas para valorar esta característica o condición y se 

acoge a la gestión del nexus “agua-energía”, como principal noción de sostenibilidad en 

este sector (EEA, 2012; IWA, 2009). 

 

�  El estudio se apoya en la estructura organizacional de la metodología de Análisis 

de Ciclo de Vida (ACV), la cual muestra ser adaptable a la evaluación ambiental de 

sistemas de afines a los considerados en esta investigación, encontrándose suficiente 

experiencia útil extensible al presente estudio  (Capítulo I del presente documento).  

 

�  Es posible mejorar la valoración de la interfase económico-ambiental y algunos 

aspectos locales o regionales de sostenibilidad, mediante el reconocimiento formal de la 
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función energética de los STAR y la formulación de indicadores, a partir de lineamientos 

de la teoría de ecoeficiencia y la adaptación de “principios-criterio de sostenibilidad” 

aplicados al estudio de sistemas de producción/explotación de bio-energía (Capítulo III 

del presente documento). 

Objetivos del Estudio 

El propósito principal de esta investigación es el de "Estructurar una red metodológica 

(framework) para el estudio de sostenibilidad de sistemas de tratamiento de efluentes 

agroindustriales acoplados a rutas o modos de aprovechamiento de la bioenergía 

derivada de su operación". A su vez, el cumplimiento de este objetivo general, requiere el 

desarrollo los siguientes objetivos específicos: 

 

�  Aplicar la metodología ACV para obtener la evaluación energético-ambiental del 

nexus "agua-energía" en los casos de línea base y en los escenarios alternativos 

considerados. 

 

�  Definir la estructura y el conjunto de indicadores económicos a ser utilizados en la 

aproximación del estudio a la dimensión económica, de acuerdo a principios de Eco-

eficiencia. 

 

�  Identificar, adaptar y/o formular nuevos indicadores y principios-criterio de 

sostenibilidad para sistemas de tratamiento de efluentes líquidos en dos sectores de la 

agroindustria colombiana.  

 



 

 
 

1. Sostenibilidad de Sistemas de Tratamiento 
de Aguas Residuales 

Revertir una parte de la energía recuperada en un sistema de tratamiento de efluentes, 

para mejorar su propia eficiencia  y con ello la calidad del vertimiento o colocarla en una 

red eléctrica para abastecer una comunidad no interconectada, es una decisión compleja. 

Con el consumo de energía “on-site” es posible reducir el impacto ambiental directo, pero 

proveer electricidad a una comunidad vulnerable, puede satisfacer una prioridad de 

desarrollo local y lograr beneficios ambientales colaterales. Ambas situaciones pueden 

generar respuestas diferenciadas en términos de sostenibilidad, que a su vez pueden 

variar considerablemente de un contexto socio-económico a otro.  

 

Estas encrucijadas son cada vez más frecuentes y demuestran la necesidad de evaluar 

los STAR, más allá de su función primaria de “descontaminar”, incorporando criterios de 

conveniencia económico-ambiental, relacionados con una gestión del nexus             

“agua-energía” sustentada en metodologías de valoración de impacto ambiental y 

sostenibilidad. De esta manera, el presente capítulo aborda los conceptos y formalismos 

que delimitan y definen los principios de sostenibilidad en el sector “aguas residuales”, a 

través del estado del arte de las metodologías utilizadas en su evaluación. 

1.1 El Paradigma de la Sostenibilidad 

Abordar las problemáticas de la sostenibilidad desde la óptica de la ingeniería, confronta 

la vocación de la disciplina, proclive a trasladar nociones conceptuales complejas a un 

plano tangible y en lo posible operativo. Para entender esta complejidad, basta saber que 

más del 75% de las definiciones de “sostenibilidad” identifican de forma explícita las 

dimensiones ambiental y económica, en tanto 65% incluyen la dimensión socio-cultural, 

pero solo 13% reconocen explícitamente la necesidad de algún tipo de equilibrio entre 
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ellas como expresión de lo “sostenible”, a pesar de que su consideración sea aceptada 

de forma intuitiva y generalizada (Gutierrez-Prieto et al., 2008). 

 

Lo anterior lleva a reconocer el carácter multidimensional de la sostenibilidad y a 

confrontar la aridez que plantea la evaluación cualitativa de la dimensión socio-cultural y 

algunos elementos de las dimensiones económica y ambiental que la integran. Dado que 

la sostenibilidad responde al logro de objetivos comunes o colectivos mediante la 

realización de funciones tecnológicas, la ingeniería puede intervenir en la concepción y 

aplicación de metodologías especializadas para determinar el avance o retroceso en “el 

camino hacia…”, como expresión “tangible” de lo sostenible. 

 

El marco de referencia aquí expuesto aplica a cualquier función tecnológica, incluyendo 

el tratamiento de efluentes y la producción/provisión de bioenergía, funciones que 

convergen en la evolución tecnológica de los STAR y cuya indivisibilidad es reconocida 

como criterio de diseño y operación de STAR “más sostenibles”. Un criterio que vincula el 

ahorro y la producción de energía, en las estrategias de control y reducción de emisiones 

directas e indirectas de gases de efecto invernadero de los STAR, como elemento central 

de la gestión sostenible del nexus “agua-energía” (IWA, 2009; Sutton et al., 2011; 

Wilsenach et al., 2003).  

1.2 Sostenibilidad de STAR: Metodologías y Enfoques  de 
Evaluación 

Las herramientas para evaluar sostenibilidad de funciones tecnológicas, son 

metodologías inacabadas, objeto de continua revisión y perfeccionamiento. Algunas son 

más adaptadas para un determinado tipo de sistema, proceso, producto o enfoque. EnL 

evaluación de sostenibilidad todavía persiste en el ideal de “atrapar” en un “indicador 

único” el “grado de sostenibilidad”, para simplificar el análisis, mediante un valor discreto 

y sin ambigüedades. En contraste, la interpretación de un indicador único, reduce la 

posibilidad de identificar conexiones entre las dimensiones ambiental, económica y 

social, para “abstraer” su valoración. Por lo anterior las metodologías que utilizan 

múltiples indicadores, tienden a ser más representativas del carácter holístico de la 

sostenibilidad, incluso si los indicadores se concentran en una de las dimensiones.  
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En estudios de sostenibilidad de STAR y sistemas de producción de bioenergía, se han 

utilizado indicadores únicos y múltiples indicadores, así como metodologías que 

combinan ambos tipos (Balkema et al., 2002; Buytaert et al., 2011; Palme et al., 2005). 

Sin embargo, los métodos que utilizan el enfoque ciclo de vida, incluidos los adaptados a 

la determinación de “huellas ambientales” 15, han tenido mayor aceptación en el análisis 

de la gestión del recurso agua y de los distintos nexus agua-energía presentes en el ciclo 

antrópico del agua (EEA, 2012).  

1.3 Metodología de Análisis de Ciclo de Vida (ACV)   

El ACV es una herramienta de evaluación ambiental que permite cuantificar los impactos 

de un producto en su “Ciclo de Vida”, es decir, desde la adquisición de las materias 

primas para su elaboración o provisión, hasta su gestión como desecho, pasando por las 

distintas etapas de producción, transporte y uso16. La estructura del ACV se cimienta en 

balances estrictos de materia y energía, para cuantificar las entradas (recursos naturales, 

materias primas…) y las salidas netas (productos, emisiones, desechos…), desde cada 

etapa del ciclo hacia el entorno y viceversa, que luego se traducen en “contribuciones” a 

categorías de impactos, aceptadas y reconocidas por consenso científico, como es el 

caso de cambio climático, acidificación, destrucción de la capa de ozono, entre otras 

(UNEP-SETAC Life Cycle Initiative, 2011).  

 

El ACV provee un perfil ambiental conformado por múltiples indicadores, que permite 

jerarquizar y discriminar enmiendas ambientales y las etapas críticas donde 

implementarlas. Además, facilita la anticipación de efectos adversos derivados de la 

aplicación de correctivos ambientales locales, como el desplazamiento o la magnificación 

de impactos en otras etapas del ciclo. Estas características y su alto nivel de 

organización, han facilitado el reconocimiento y la formalización del ACV, como la 

metodología de evaluación ambiental más adecuada, para definir guías de eco-

concepción y políticas públicas y organizacionales de gestión ambiental (ISO, 2006a; 

                                                
 

15 Las “huellas ambientales” corresponden a la determinación o evaluación de un indicador o criterio 
ambiental único (e. g. huella hídrica, huella de carbono, huella ecológica), a través del ciclo de vida de un  
producto, proceso o servicio. 
 
16 El término “producto” en el contexto metodológico del ACV hace referencia indistinta a bienes, procesos y 
servicios. 
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ISO, 2006b).  De esta manera, el ACV ha permeado el análisis ambiental de la gestión y 

el tratamiento de residuos sólidos (Finnveden et al., 2005) y líquidos (Gaterell & Lester, 

2000), siendo especialmente utilizado para comparar tecnologías y escenarios de 

mitigación o compensación de impactos (Ekvall et al., 2007).  

 

La aplicación del ACV al estudio de “sistemas residuos” como sistema propio y no como 

fin de vida de otros ciclos, muestra como la función de remediación ambiental reduce el 

impacto directo debido a la operación y como su impacto depende más de su relación 

con el entorno que de su propia eficiencia. Esta interpretación se atribuye en parte, a que 

las unidades funcionales17 utilizadas en la evaluación de “sistemas residuos” ofrecen una 

referencia estática (e. g. 1 kg de sólidos generados, 1 m3 de agua tratada), que impide 

valorar mejor los cambios en las entradas y salidas del sistema, causadas por cambios 

en el esfuerzo tecnológico (Ekvall et al., 2007; Guinée et al., 2011)18.  

 

Tomando en consideración que el presente trabajo aborda la evaluación de sostenibilidad 

de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales Agroindustriales (ai-STAR), tomando 

las funciones de remediación ambiental y de producción de bioenergía en un mismo nivel 

de importancia, y dado que no existen antecedentes significativos sobre la aplicación de 

este enfoque, ha sido necesario revisar el estado del arte sobre aplicaciones del ACV y 

metodologías relacionadas, en sistemas afines al objeto de estudio, tales como STAR 

domésticos, sistemas de producción de bioenergía y plataformas de biorefinación 

integradas con STAR, con el propósito de explorar distintas contribuciones sobre la 

evaluación de las funciones tecnológicas señaladas y enriquecer la aproximación 

metodológica propuesta19. 

                                                
 

17 Se define como “unidad funcional”, la unidad que sirve como referente de valoración más justa, apropiada 
o cercana de la función tecnológica asignada a un producto o sistema producto. 
 
18 Otras restricciones como la dificultad para manejar dinámicas espacio-temporales, la compleja 
interpretación de múltiples indicadores, la subjetividad inherente al analista y la pobre correlación con las 
esferas económica y social de la sostenibilidad, afectan el conjunto de la metodología ACV, es decir, no son 
exclusivas de su aplicación a “sistemas residuos”. 
 
19 El ANEXO A complementa el estado del arte sobre metodologías de evaluación de sostenibilidad 
aplicables al tratamiento de efluentes de tipo agro-industrial y la utilización de la energía derivada del mismo. 
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1.3.1 ACV en el Estudio de STAR   

Desde la incursión del ACV en la evaluación de impacto ambiental de sistemas de 

saneamiento urbano (Roeleveld et al., 1997), la metodología ha marcado un antes y un 

después en la planificación del sector. Es sin duda, la base de los programas de “Ciclo 

Neutral del Agua”, ápice de la gestión sostenible en Europa, Japón y Australia (Chanan & 

Woods, 2006; Novotny, 2011; Venkatesh et al., 2014). Iniciativas complementarias con el 

ACV de sistemas de reúso de agua, práctica que demanda estándares de tratamiento y 

compromisos energéticos mayores (O'Connor et al., 2014; Zhang et al., 2010a).  

 

Puede afirmarse que el ACV ha logrado estos resultados, dado que su aplicación 

histórica en el sector, ha probado ser de útil en actividades de diseño, selección y 

operación de plantas de tratamiento, así como en la gestión de redes completas de 

aguas residuales municipales, incorporando conceptos de desempeño ambiental integral, 

como lo demuestra un estudio de revisión reciente (Corominas et al., 2013). Igualmente 

discute la escogencia de la unidad funcional y la definición de las fronteras del sistema.  

 

En lo relativo a los métodos de evaluación de impactos, este estudio confirma las 

observaciones de un estudio previo (Renou et al., 2008), relativas a que los principales 

métodos de evaluación de impacto (CML2000, Eco-Indicator, Ecopoints y EDIP), generan 

resultados similares en las categorías de impacto globales (e. g. cambio climático, 

agotamiento de la capa de ozono…), pero no tanto en impactos relacionados con la salud 

humana y de los ecosistemas, toxicidad y uso de recursos. 

 

La mayoría de estudios ACV en este sector, aborda la comparación de alternativas de 

gestión/disposición de lodos, incluyendo diversas opciones de valorización energética. 

También es perceptible como el ACV de estos sistemas, se hace cada vez más selectivo 

o focal, concentrándose en estudiar la contribución al cambio climático o huella de 

carbono (Liu et al., 2013; Remy et al., 2013); tendencia también visible en el ACV de 

STAR municipales (Gustavsson & Tumlin, 2013) e industriales (Kaewmai et al., 2013). 

Así mismo, las aplicaciones del ACV a STAR industriales son menos numerosas o 

disponibles en literatura abierta, aunque hay antecedentes de ACV de STAR de la 

industria petrolera (Vlasopoulos et al., 2006), química (Kohler et al., 2007), cementera 

(Valderrama et al., 2012) y minería (Giral et al., 2010), entre otras.  
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No obstante, los STAR de actividades agroindustriales son un campo inexplorado por el 

ACV, con algunas excepciones donde se estudia la inclusión de las unidades de 

tratamiento de efluentes o el uso energético de los subproductos de los STAR en la 

producción de biocombustibles y biorefinerías (Contreras et al., 2009; Kadam, 2002; 

Moriizumi et al., 2012; Simone et al., 2009).  

 

Entre los ACV más representativos de ai-STAR como sistema “propio” y no como etapa 

terminal de otro ciclo de vida, se encuentra el estudio de un STAR anaerobio de una 

planta procesadora de alimentos en China. En este, los escenarios operacionales que 

conducen a un incremento de la producción de biogás, son asimilados como beneficios 

ambientales y energéticos netos, aunque en las fronteras del ciclo de vida no se 

incluyeron unidades para su valorización (Wu et al., 2010).  

 

Un estudio similar fue conducido en Tailandia, con un ACV comparativo de STAR de 

extractoras de aceite de palma, que muestra como STAR combinados (anaerobio + 

aerobios) que colocan la energía del biogás al servicio de sistema de tratamiento, logran 

una mayor reducción de Gases Efecto Invernadero (GEI), que las alternativas que solo 

promueven recobro mejorado de biogás sin mejora significativa del efluente (Kaewmai et 

al., 2013). Otro estudio en este país, aborda el ACV del tratamiento anaerobio de 

efluentes de la producción de almidón de yuca, acoplado a una unidad de 

acondicionamiento de biogás para su uso como gas vehicular (Papong et al., 2014). 

 

Por el contrario, hay una proliferación de ACV de “prospectiva tecnológica”, variante que 

busca predecir el desempeño ambiental de tecnologías en fase de investigación o 

desarrollo, donde el inventario se construye a partir de una proyección del “cómo 

funcionaría” el proceso a escala real, en un escenario técnico-económico factible, 

“hipotético pero razonable”, que luego se compara contra la línea base dada por la 

tecnología vigente20.  

                                                
 

20 En este campo el ACV se complementa con metodologías de escalado y modelamiento, que ayudan a 
obtener proyecciones de las entradas y salidas de los nuevos procesos, en condiciones probables de 
operación a escala real. 
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La incorporación temprana del ACV prospectivo en el diseño de nuevos procesos, 

debería llevar a la concepción de procesos más sostenibles, aunque la evaluación de 

procesos muy nuevos, siempre está condicionada por falta de información suficiente y de 

calidad, para realizar proyecciones de inventario confiables y representativas (Azapagic 

et al., 2006; Jimenez-Gonzalez & Woodley, 2010). No obstante, el ACV prospectivo 

empieza a encontrar su nicho, en el diseño de nuevos bioprocesos y sistemas de energía 

renovable, en la evaluación de celdas combustibles microbianas (Foley et al., 2010b) y 

en la remediación con microalgas para producción de biogás (Collet et al., 2011; Mu et 

al., 2014), entre otros (Fukushima & Tan, 2014).  

1.3.2 ACV en sistemas de generación de bioenergía    

Las principales fuentes de bioenergía, como las biomasas residuales agrícolas, los 

residuos sólidos municipales y los cultivos energéticos, son objeto de estudios detallados 

para determinar las formas de obtener la mayor eficiencia energética y rendimiento 

económico de su explotación (Faaij, 2006; McKendry, 2002; Murphy & McKeogh, 2006) . 

De manera similar, la aplicación de metodologías de evaluación de impacto ambiental y 

sostenibilidad, específicamente ACV, ha sido un factor determinante en la inserción de la 

bioenergía en la canasta mundial de energías renovables (Cherubini & Stromman, 2011). 

 

Entre las especificidades del ACV de “sistemas de bioenergía”, destacan el enfoque 

comparativo con prioridad hacia la identificación de opciones de substitución de la oferta 

energética tradicional con “bioenergía”. También hay un importante rango de aplicación 

del ACV “consecuencial”, orientado a evaluar el efecto de cambios en las políticas y 

regulaciones ambientales y energéticas, sobre el desempeño ambiental de las cadenas 

de suministro de bioenergía (Buytaert et al., 2011; Ekvall et al., 2007; Rehl et al., 2012). 

 

En los últimos años, la disponibilidad del biogás producido a partir de residuos orgánicos 

y pasturas energéticas ha estimulado la micro y pequeña generación, especialmente en 

Europa (ADEME, 2007; Dressler et al., 2012; Prochnow et al., 2009)21, pero la eliminación 

gradual de los subsidios para esta energía, ha planteado la necesidad de reubicarla en 
                                                
 

21 La pequeña generación con biogás y otras renovables, es la base de los sistemas de generación eléctrica 
distribuida de escala regional, orientados a disminuir las pérdidas por transmisión en las redes nacionales y 
diversificar la oferta energética. 
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sectores como el transporte y la biorefinación, estimulando aplicaciones ACV para 

revaluar su sostenibilidad y sus modos de producción y uso (Cherubini & Jungmeier, 

2010; Patterson et al., 2011; Tilche & Galatola, 2008). Uno de los principales hallazgos 

de estos estudios ACV, ha sido que la consideración de parámetros regionales en las 

fases de adquisición de la biomasa y uso del biogás, genera respuestas diferenciadas en 

los indicadores ambientales (Choudhary et al., 2014). 

 

Por otra parte, la consideración de los STAR como sistemas de producción de energía y 

la evaluación de su impacto ambiental centrada en una unidad funcional de base 

energética cuenta con pocas aplicaciones (Papong et al., 2014). El metano y el nitrógeno 

presentes en el biogás y los lodos respectivamente, no son “carbono neutros” y la 

operación de los STAR requiere el uso frecuente de fósforo, carbonatos y otros recursos 

no renovables, lo que sugiere que la vocación de esta bioenergía debería ser valorada en 

una perspectiva de ciclo de vida. No obstante, la “renovabilidad” del biogás y los lodos 

como fuentes alternas de energía, puede sobrepasar estándares de algunos sistemas de 

producción de bioenergía (McBride et al., 2011; Schubert & Blasch, 2010), dado que su 

producción no implica cambios en el uso del suelo o grandes consumos de agroquímicos, 

al tiempo que la correcta gestión de su ciclo de vida, puede mejorar aspectos críticos de 

este nexus agua-energía, como los estándares de vertimiento mediante el uso de energía 

recuperada “on-site”.  

1.4 Metodologías Relacionadas con el ACV 

El ACV como cualquier metodología de análisis de sistemas incurre en una simplificación 

importante de una realidad compleja, pero compensa esta debilidad, gracias a que se 

fortalece a partir de una organización sistemática y un sólido sustento de ingeniería, a 

través de mecanismos reconocidos: 

 

�  Asimilación de métodos para el análisis económico y social o para interrelacionar 

la matriz de impactos ambientales con herramientas de costeo ambiental (Zamagni et al., 

2013). 

 

�  Replicabilidad del aprendizaje adquirido en otras áreas o sectores de aplicación, 
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que además permite identificar fortalezas, limitaciones y oportunidades de 

perfeccionamiento. 

 

�  Complementariedad con metodologías que facilitan: i) la interpretación de 

múltiples indicadores, ii) la derivación de otros indicadores, iii) el uso de herramientas 

estadístico-matemáticas para análisis de incertidumbre y sensibilidad y iv) la extensión 

del alcance del análisis en el tiempo, mediante la incorporación de modelos sobre la 

dinámica de los factores de impacto (Pehnt, 2006) o la dinámica del sistema tecnológico 

o del entorno de aplicación (Finnveden et al., 2009)22. 

 

�  Directa correlación con bases de datos ambientales de procesos tecnológicos, 

cada día más robustas y completas, o con información económica promedio que 

relaciona el consumo de recursos y las “emisiones tipo” de cada sector productivo 

(Finnveden et al., 2009)23. 

 

En este orden de ideas, la presente sección se dedica a describir brevemente, algunos 

de los métodos y enfoques que se utilizan para complementar el ACV, conducentes a la 

construcción de metodologías de evaluación de sostenibilidad más completas e 

incluyentes de las dimensiones económica y social, o de la incorporación de las 

condiciones de contexto local en el análisis, con especial énfasis en aportes para la 

valoración de sostenibilidad de “sistemas residuos” y “sistemas de bioenergía”, que 

puedan contribuir directamente al objetivo del presente trabajo. 

1.4.1 Aportes de la Teoría Económica    

Las metodologías de evaluación de sostenibilidad que toman elementos de las ciencias 

económicas, buscan determinar si el sistema o proyecto es “pagable” por si mismo. 

Aunque en teoría es posible hacer un balance económico incluyente de costos y 

beneficios de diversa índole, estas metodologías aún tienen dificultades para evaluar 

costos ambientales y sociales (Gaterell & Lester, 2000; Rebitzer et al., 2003). Esta 

perspectiva se conecta con la visión “ciclo de vida”, debido a la necesidad de identificar 

                                                
 

22 Este campo de apliación del ACV se conoce bajo la denomiancíon de “ACV dinámico”. 
 
23 Este campo de apliación del ACV es conocido como Análisis “Input-output” o “ACV híbrido” 
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flujos ambientales susceptibles de ser “monetarizados”, lo que requiere en muchos casos 

ampliar las “fronteras del sistema” o la consideración de un ciclo de vida más completo 

del producto o sistema, dando lugar al denominado “Costeo de Ciclo de Vida” o LCC, 

también conocido como CBA (Finnveden et al., 2009; Rebitzer et al., 2003)24.  

 

Este enfoque responde a la “raison d’être” del ACV, pues cuestiona la noción de 

“rentabilidad” del sistema económico vigente, que tiende a subvalorar el medio ambiente. 

En LCC los “sistemas residuos” son tomados como “unidades de negocio aisladas”, con 

costos operacionales que afectan su “rentabilidad”. El LCC puede asumir una métrica 

simple de los costos ambientales, adjudicando valor a las emisiones con base en los 

costos de mitigación o en las sanciones ambientales, o recurrir a perspectivas más 

elaboradas, como los gastos en salud en los asentamientos expuestos al impacto.  

 

En general, LCC y otras metodologías de base “económica”, interfieren implícitamente en 

el análisis ambiental, dado que privilegian el principio de “costo-efectividad”, es decir, 

tienden a juzgar favorablemente las tecnologías/estrategias de remediación, que ofrecen 

la mínima salvaguarda ambiental requerida al menor costo; condición acentuada cuando 

la regulación ambiental es permisiva (Gaterell & Lester, 2000; Romero-Hernandez, 2005).  

 

Hoy por hoy, LCC representa una metodología propia que acoplada al ACV impulsa el 

desarrollo de dos metodologías complementarias, SLCA y LCSA25. Desarrollo que se 

apoya en que LCC permite traducir los costos ambientales en indicadores o 

manifestaciones de beneficio social [68], mientras que ACV ofrece múltiples indicadores 

ambientales que facilitan la identificación de vínculos con las dimensiones social y 

económica (Guinée et al., 2011; Zamagni et al., 2013). 

                                                
 

24 LCC: Life Cycle Costs (Costos en Ciclo de vida) – CBA: Cost-Benefits Analysis (Análisis Costo-Beneficio).  
 
25 SLCA: Social Life Cycle Assessment (Análisis de Ciclo de Vida Social) – LCSA: Life Cycle Sustainability 
Assessment (Análisis de Sostenibilidad del Ciclo de Vida). 
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1.4.2 Análisis de Eco-eficiencia    

En sentido amplio “Eco-eficiencia es la medida de que tan eficientemente se utilizan los 

recursos ecológicos para suplir las necesidades humanas” [69], definición que sugiere 

una sinonimia cercana con la de sostenibilidad, pero que en la práctica afronta 

dificultades similares para valorar la dimensión social.  

 

La principal característica de la “Teoría de Eco-eficiencia”, es la visión de negocio que 

confiere a todo sistema tecnológico, indistinta sea su naturaleza, siendo el “valor 

transado”, el “aporte a la sostenibilidad”. Noción que se traslada fácilmente del nivel 

macroeconómico o de economía nacional, al meso-económico o regional y al 

microeconómico u organizacional (Saling et al., 2002; Seppala et al., 2005), confiriéndole 

ventaja sobre el LCC restringido al último nivel. La aplicación de la Eco-eficiencia, parece 

entonces tener su mayor aplicación en el nivel regional, donde ayuda a establecer el 

aporte de sistema a los indicadores de productividad y de impacto o presión ambiental 

sobre una región (OECD, 2004; Seppala et al., 2005). Por lo tanto, los indicadores de 

Eco-eficiencia (EE) adoptan la forma general: 
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La investigación en este campo se concentra en desarrollar métodos, para determinar la 

estructura de cálculo del numerador y denominador de la ecuación (2.1), que pueden ser 

de carácter general o específicos para cada caso de estudio. El vínculo con la 

metodología ACV se produce en el término IAA, que generalmente se obtiene según los 

lineamientos de esta metodología para determinar un “indicador único”, que agrupa el 

aporte de los distintos indicadores de impacto ambiental.  A su vez, los indicadores 

económicos escogidos, deben ponderarse de tal forma que conduzcan a un valor único 

(VEA), para ser incluido en la ecuación (1.1). Los indicadores económicos usuales son el 

producto interno bruto (PIB) regional o nacional, el valor agregado por la actividad y el 

margen bruto (Heijungs et al., 2013)26. Por otro lado, la ecuación de eco-eficiencia (1.1), 

se puede plantear como la suma de un término que cuantifica el impacto económico-

                                                
 

26 Diferencia entre el valor agregado y los costos de producción o consumos intermediarios. 
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ambiental regional o directo (EER) y otro el impacto extra-regional (EEX)27, así: 
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1.4.3 Métodos complementarios del ACV    

El ACV confronta la necesidad de interpretar múltiples indicadores ambientales, sin 

incurrir en omisiones o contradicciones. La idea primaria es tratar de condensar los 

distintos indicadores en un “score” único, según procedimientos de Análisis Multi-criterio 

(MCA)28, que ofrecen una forma analítica de estructurar y organizar criterios de 

relevancia, preferencia o “ranking” entre indicadores (Adams & Ghaly, 2007; Hermann et 

al., 2007). La aplicación de un MCA requiere: i) la existencia de un grupo de alternativas, 

ii) un conjunto limitado de criterios-indicadores y iii) una estrategia para definir factores de 

peso o ponderación de indicadores, que obedece al grado de relevancia del criterio 

establecido, muchas veces acordado a través del juicio de un panel de expertos (Adams 

& Ghaly, 2007; Palme et al., 2005). Así, el MCA favorece un análisis ambiental 

incluyente, consensuado por los acuerdos para definir factores de peso, pero expone lo 

expone a pérdida de información durante la agregación de indicadores, a mayores 

necesidades de información y a la subjetividad del panel, lo que en conjunto aumentan la 

incertidumbre y explica la preferencia por los “mid-points” o indicadores de “punto medio” 

(Pré-Consultants, 2008). En la práctica, los usuarios de software especializado en ACV 

aplican MCA, cuando recurren a ls funciones de agregación de impactos, para determinar 

indicadores de nivel superior (“end-points” y “scores únicos”), incluidos en algunos 

métodos de evaluación de impacto ambiental - (véase la figura 1-1).  

                                                
 

27 En las ecuaciones (2), (3) y (4) el subíndice R, denota el impacto agregado directamente por la actividad 
objeto de estudio en la región, mientras que el subíndice X, hace lo propio con el impacto agregado a nivel 
extra-regional. 
 
28 MCA: Multi-Criteria Analysis (Análisis Multi-Criterio). 
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Sin embargo, la complementariedad más interesante del MCA con el ACV, se presenta 

cuando en el análisis se incluyen indicadores económicos y/o sociales, generalmente 

preseleccionados de acuerdo al objetivo del estudio, para elevar el análisis al nivel de 

“sostenibilidad”. En este caso se puede hablar de un verdadero proceso de construcción 

de indicadores de sostenibilidad (IDS), que cuenta con aplicaciones documentadas en 

distintos sistemas productivos (Hermann et al., 2007; Pokoo-Aikins et al., 2010) y también 

en el estudio de STAR municipales (Lundin & Morrison, 2002; Palme et al., 2005).  

 

Figura 1-1: Niveles de evaluación de impacto ambiental en ACV 
 

Tomado y adaptado de: (Pré-Consultants, 2008) 

 

La figura 1-2 presenta un método que combina formulación de IDS y MCA, en un estudio 

realizado para asistir la selección de sistemas de saneamiento, sostenibles y adaptables 

a las condiciones de una región emergente. El MCA aquí ilustrado se apoya en técnicas 

de “ranking” y “rating” para realizar la determinación de factores de peso en los distintos 

niveles del método (Singhirunnusorn & Stenstrom, 2009).  
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Figura 1-2: Mapa conceptual de la aplicación de MCA a sistemas de saneamiento 
 

 
Adaptado de: (Singhirunnusorn & Stenstrom, 2009) 

1.4.4 Metodologías basadas en indicadores energétic os 

Como se ha definido previamente, las entradas y salidas de energía a un sistema, 

determinan en buena medida la interacción entre la función tecnológica y el medio 

ambiente físico. De su análisis o mejor aún, del análisis del balance energético, se 

desprenden otras metodologías de evaluación de sostenibilidad de indicador único, que 

se enfocan en medir el uso eficiente de la energía (Arvidsson et al., 2012). En este último 

grupo, las más conocidas son el análisis exergético y el análisis emergético, ambos 

probados en análisis de sostenibilidad de sistemas de tratamiento de aguas residuales, 

especialmente de tipo municipal (Abusoglu et al., 2012; Bjorklund et al., 2001), así como 

en la comparación de procesos para la valorización energética de biomasas (Cano 

Londoño et al., 2017; Sues et al., 2010) y también en proyectos de explotación de biogás 

(Pöschl et al., 2010; Xydis et al., 2013).  
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El análisis exergético permite establecer las diferencias de calidad de energía entre las 

salidas y las entradas de un sistema. Aunque la energía es conservativa, la exergía 

disminuye por la generación de entropía en los procesos de transformación. Así, el 

análisis exergético se orienta a mejorar procesos en un plano tecnológico, en situaciones 

donde la degradación de la calidad de la energía, compromete la sostenibilidad y la 

competitividad técnico-económica del sistema, más que al impacto ambiental. Lo anterior 

explica el uso de la exergía, en la evaluación de sistemas de bioenergía de primera 

generación (Buytaert et al., 2011; Dewulf et al., 2005; Velásquez-Arredondo et al., 2012) 

y permite cuestionar la sensibilidad de su aplicación, en sistemas de recuperación 

marginal de energía, como los “sistemas residuos” donde la energía recuperable 

representa la “exergía de la exergía”.  

 

Por otra parte, aparece el análisis emergético, una metodología que establece la 

diferencia de calidad energética y ambiental, entre las entradas y salidas de un sistema, 

en términos de la “emergía” 29, una cantidad que considera solo la energía del universo 

que ha participado efectivamente en la formación específica de los recursos naturales y 

que por consiguiente, tiene una inclinación para valorar con cierta sensibilidad el impacto 

en función del consumo de los mismos, ofreciendo un acercamiento relativamente fácil a 

la valoración del costo debido a su uso y le confiere una conexión estrecha con las 

teorías de eco-eficiencia (Odum, 1996).  

 

Esta capacidad de evaluar el consumo y la calidad de los recursos, hace del análisis 

emergético una herramienta sensitiva en el estudio de impacto ambiental de la 

construcción y desmonte de los sistemas residuos (Bjorklund et al., 2001; Vassallo et al., 

2009), a diferencia del ACV cuyas limitaciones para evaluar estas fases del ciclo de vida 

han sido ampliamente documentadas por varios autores (Corominas et al., 2013; Stokes 

& Horvath, 2010). Por el contrario, la sensibilidad del “método emergético” aplicado a 

“sistemas residuos” tiende a ser cuestionada, porque muchos de ellos son intensivos en 

el uso de recursos, para dar cumplimiento a su función tecnológica y la metodología 

tiende a supervalorar salidas o flujos ambientales “emergéticamente ricos” relacionados 

                                                
 

29 La emergía se mide en “emjoules solares �  sej” y su cálculo resulta del producto de la energía disponible 
en el recurso y su “transformidad”, que corresponde a la energía solar invertida para crear 1 J de un recurso 
(agua, minerales, biomasa, etc.) 
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con un “no consumo de emergía” o de “insumos” en la provisión del tratamiento 

requerido, descuidando la capacidad de evacuación “emergética” de los sistemas 

naturales, como noción de impacto, es decir, la necesidad de requerir más servicios eco-

sistémicos para alcanzar la descontaminación deseada (Bjorklund et al., 2001; Vassallo 

et al., 2009).  

 

En la actualidad, la metodología ha comenzado a considerar con mayor rigor, la 

evaluación de la emergía presente en las emisiones, como lo demuestra la evaluación 

emergética de un STAR para el manejo de efluentes de ganadería intensiva. Este 

estudio, complementa la evaluación emergética con la formulación de indicadores de 

sostenibilidad, donde el componente económico de estos indicadores se obtiene de los 

costos ambientales debidos al uso de servicios ambientales y de las pérdidas 

económicas debidas a los impactos directos, que pueden ser expresados en unidades de 

emergía (Zhang et al., 2014; Zhou et al., 2010). 

1.4.5 Metodologías refinadas de evaluación de soste nibilidad 

La aplicación de metodologías refinadas para evaluar la sostenibilidad de STAR es un 

campo nuevo, que se basa en el reconocimiento de las distintas funciones tecnológicas 

realizadas por estos sistemas, en el contexto específico de su operación. Estas 

metodologías, en general recurren al enfoque ACV y al aporte de otras metodologías 

relacionadas, como etapa central pero no terminal del procedimiento (Papong et al., 

2014; Wang et al., 2012; Zhang et al., 2014). 

 

Wang, Liu et al. (2012), presentaron un nuevo método de evaluación de sostenibilidad, 

aplicado a procesos de lodos activados urbanos, con altos estándares de vertimiento y 

con la capacidad de realizar al menos una función tecnológica adicional: (i) producción de 

estruvita (ii) compostaje de lodos o (iii) producción de bioenergía.  El análisis ambiental 

de estas funciones fue logrado por expansión de las fronteras del ciclo de vida original, 

con base en una unidad funcional típica (1 m3 de agua tratada). La interpretación recurrió 

a indicadores, expresados como la diferencia entre la sumatoria de los efectos adversos 

y la de las ganancias ambientales, ambos normalizados. El estudio mostró que 

exigencias de descarga muy altas, pueden propiciar condiciones de menor sostenibilidad, 
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que solo pueden ser compensadas, cuando se realiza eficientemente alguna de las 

funciones adicionales mencionadas.  

 

Papong et al. (2014) realizaron el ACV de la producción y uso del biogás de un ai-STAR 

como gas natural vehicular (GNV). Este estudio utiliza una unidad funcional de base 

energética (1 MJ de GNV) y asume el ai- STAR anaerobio, como etapa de producción de 

energía en el ciclo de vida, en concordancia con estudios similares (ADEME, 2007; 

Dressler et al., 2012). La evaluación de impacto ambiental estuvo restringida a un 

conjunto limitado de indicadores (poder de calentamiento global, acidificación, toxicidad 

humana, eutrofización), valorados mediante CML2000 y al análisis del indicador NER30. 

Los resultados muestran que la competitividad ambiental del biogás acondicionado a 

GNV, es inferior a la del “GNV fósil”, lo cual se debe a que la función de remediación 

inherente al ai-STAR, no fue evaluada convenientemente.  

 

Esto se puede inferir, a partir de un estudio similar que utiliza el indicador NEB31, que 

establece la diferencia entre el impacto ambiental ocasionado por la operación del STAR 

y el impacto debido al vertimiento del efluente tratado, el cual debería ser descontado de 

un escenario en ausencia de STAR(Godin et al., 2012). 

 

Zhang, Wei et al. (2014), presentan un estudio único en su género, que combina 

elementos metodológicos del ACV y del análisis emergético en la evaluación de sistemas 

de tratamiento de efluentes de la crianza de ganado, con producción de lodos como 

subproducto dominante del sistema. El estudio compara el escenario operacional actual y 

uno prospectivo, que incluye el pulimento del efluente hasta condiciones de reúso. Desde 

la perspectiva ACV, este estudio acude a la estrategia de ampliación de las fronteras del 

sistema para integrar la planta de tratamiento de efluentes y la ruta de gestión/disposición 

de los lodos en un mismo objeto de estudio, integrado con el sistema económico local y 

global, mediante distintos flujos ambientales, energéticos y económicos.  

 

                                                
 

30 NER: Net Energy Ratio (Relación de Energía Neta) - Indicador que corresponde a la relación entre la 
energía neta contenida en el vector energético producio y la energía invertida en su obtención a lo largo del 
ciclo de vida. 
 
31 NEB: Net Environmental Benefit (Beneficio Ambiental Neto). 
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Este estudio muestra, como es posible establecer la emergía de los beneficios 

ambientales logrados por de la operación de STAR, en términos de “ahorro de servicios 

ecológicos”, a partir de la diferencia entre las emisiones que se obtienen con y sin 

operación del STAR, en congruencia con el enfoque NEB previamente tratado. Esto 

permite superar las limitaciones del análisis emergético para incorporar en el análisis, la 

emergía de las emisiones a la salida de sistemas residuos (Vassallo et al., 2009). 

Finalmente, el estudio de Zhang, Wei et al. (2014), propone una serie de indicadores de 

sostenibilidad, en su mayoría de carácter económico-ambiental, obtenidos según los 

lineamientos metodológicos del análisis emergético y de su conexión con la teoría de 

eco-eficiencia. Estos permiten discriminar entre distintos tipos de emergía (emergía de 

recursos comprados, de recursos locales, de renovables y de no-renovables, etc.), 

facilitando su valoración económica. 

 

 



 

 
 

2. Metodología - Parte I: Componente ACV 

El presente estudio se enmarca en el grupo de metodologías refinadas para evaluación 

de sostenibilidad presentadas en la parte final del Capítulo II, abordando la evaluación de 

las funciones ambiental y energética de los ai-STAR, como vínculos igualmente 

importantes de estos sistemas con el entorno económico y el medio ambiente. Aunque el 

ACV proporciona la columna vertebral de la metodología propuesta, su implementación 

requiere modificaciones y adaptaciones para ser incluida como etapa intermedia de una 

red metodológica más elaborada. Por consiguiente, las especificidades del ACV como 

etapa primaria de esta metodología, hacen parte integral de la investigación y constituyen 

el primer resultado del estudio y el tema central del presente capítulo. 

2.1 Aspectos Generales de la Aplicación ACV 

La aplicación de la metodología ACV como fase primaria de esta investigación, acoge las 

directrices generales de la normativa ISO 14040 y subsiguientes. Por lo tanto acoge los 

componentes obligatorios: (i) Definición del objeto y campo de estudio, (ii)  Análisis de 

inventario, (iii)  Evaluación de impacto e (iv) Interpretación, (ISO, 2006a; ISO, 2006b).  

2.2 Definición del Objeto y Campo de Estudio   

El estudio ACV procede con el propósito de valorar el impacto ambiental potencial de dos 

ai-STAR, seleccionados como casos de estudio, uno en el sector procesamiento de aves 

y otro en el de bebidas32. Las especificidades más importantes en esta etapa, están 

relacionadas con el enfoque ACV aplicado, la definición de las fronteras de los sistemas y 

la definición de la unidad funcional. 

                                                
 

32 Los ai-STAR tomados como casos de estudio y la aplicación del ACV a cada uno de ellos, se documentan 
en los Capítulos 4 y 5 del presente documento. 
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2.2.1 Enfoque ACV   

Se trata predominantemente de un ACV de tipo “comparativo”, dado que establece una 

comparación entre una “línea base” o estado actual de la actividad o sistema, respecto a 

un “escenario futuro”, donde el esquema de proceso o la operación de los ai-STAR son 

dispuestos para mejorar el tratamiento y aumentar la disponibilidad de energía 

recuperable del mismo. También puede considerarse un ACV “orientado al cambio” o 

consecuencial (Finnveden et al., 2009; Rehl et al., 2012), dado que identifica las 

consecuencias ambientales que resultan de enfocar la operación de los ai-STAR, hacia 

una producción mejorada de energía, como alternativa al “bussiness as usual” del 

sistema en materia energética. 

2.2.2 Fronteras del Sistema    

Cada acople entre un ai-STAR asumido como etapa de producción de energía y una ruta 

de valorización energética, constituye una alternativa de gestión de este nexus “agua-

energía”, que da lugar a un ciclo de vida diferenciado, que de forma general se organizan 

como sigue: Etapa de Producción de energía (ai-STAR) �  Etapa de “Valorización” �  

Función Energética Remplazada.  

 

Luego de revisar aplicaciones de este modelo en ACV de sistemas de tratamiento de 

residuos orgánicos municipales y otras biomasas (ADEME, 2007; Cherubini & Jungmeier, 

2010; Dressler et al., 2012) y recientemente a un ai-STAR (Papong et al., 2014), se 

considera adaptable al propósito del estudio. Acogiendo esta aproximación se definen las 

fronteras según la figura 2-1, que ilustra el ciclo de vida del escenario de “línea base” o 

condición actual de un ai-STAR “genérico” operativo en el contexto colombiano. La figura 

2-2 hace lo propio para los escenarios alternativos o de substitución, que proponen 

esquemas operacionales mejorados, incluyendo alternativas de mayor producción y uso 

de la energía derivada de los ai-STAR. En este esquema se incluyen la tecnologías “lado 

aguas” más adaptables a una transición tecnológica en el contexto colombiano, es decir, 

no se consideran tecnologías de punta como las MFC33, la producción de bio-hidrógeno o 

la remediación con microalgas. 
                                                
 

33 MFC: Microbial Fuel Cells (Celdas Combustibles Microbiales). 
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Figura 2-1: Ciclo de vida de la producción de bioenergía a partir de efluentes 
agroindustriales: Escenario Línea Base 

Autor 

 

Obsérvese que en las fronteras del sistema, se incluye el suministro de químicos y el uso 

de electricidad de la red eléctrica colombiana, necesarios para la operación de los ai-

STAR. Igualmente, se consideran las “funciones evitadas” o de “substitución” posibles, 

con el fin de incluir en el balance ambiental las emisiones e impactos desplazados por el 

uso de la energía producida en los ai-STAR o las asociadas al desplazamiento total o 

parcial de alguna función productiva (e. g. electricidad, gas natural, agua fresca, etc.). La 

definición de criterios de inclusión y exclusión de sistemas o sub-sistemas en el ciclo de 

vida, será tratada en la descripción de los casos de estudio (Capítulos 4 y 5) 

 

  

��������	
��

• 
�����������������������

• �������������������

• ������������������� �!"��#$%

TRATAMIENTOS PRELIMINARES

EMISION 
DIRECTA

���&������'�(���

#)�!�
�)&�	�*!�
($�$!$)�+�


�!	��!$��$,�#�(��
��	����!�'�

-)�(�		��!�($�$!$)�+��
���"�#�)�

TEA DESHIDRATACIÓN – SECADO 
ESTABILIZACIÓN

�����#)�#�(����
,$)#�&�$!#�

�!�$)���� '���!�� '�(����	#�,��

$'$	#)�	�(�(�.
/��&�	���0�0�0

$
'�$!#$�
��)��!(��#)��'

TRATAMIENTOS SECUNDARIOS

USO TÉRMICO

$'$	#)�	�(�(�.
/��&�	���0�0�0



32 Sostenibilidad del Nexus Agua-Energía en Sistemas de  

Tratamiento de Efluentes Agroindustriales 

 
Figura 2-2: Ciclo de vida de la producción de bioenergía a partir de efluentes 
agroindustriales: Escenario de Substitución 

Autor 
 

2.2.3 Unidad Funcional    

Al igual que en los referentes citados en la definición de las fronteras del sistema, la 

unidad funcional será definida con base en una cantidad de bioenergía producida (MJ, 

kWh, etc.) en la forma de biogás o su equivalente en volumen de biogás (m3), por lo que 

los casos de estudio incluyen al menos una unidad de tratamiento de tipo anaerobio en el 

esquema operacional del ai-STAR. 

2.3 Análisis de Inventario   

Se trata de un inventario híbrido, que recurre a datos e información provenientes de 

distintas fuentes, para caracterizar las entradas y salidas (Inputs-Outputs) de cada etapa 
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de ciclo de vida y escenario considerado. En principio, se recolectó información de diseño 

y operación de los ai-STAR tomados como casos de estudio. Para asegurar la calidad de 

este componente del inventario, relativa a sistemas con limitaciones de seguimiento 

operacional, se recurrió a su modelamiento y simulación. 

 

Los datos del escenario línea base fueron validados utilizando la interfase GPS-X 

(Hydromantis, 2010), una herramienta de simulación especializada, que se basa en los 

modelos estequiométricos y biocinéticos reconocidos por la IWA34, para el diseño y 

análisis operacional de procesos biológicos de tratamiento de aguas residuales, es decir, 

ADM35 y ASM36 (Batstone et al., 2006; Henze et al., 1999; van Loosdrecht et al., 2008). 

Para alimentar el modelo, se recolectaron muestras del efluente o efluentes de entrada a 

los ai-STAR en días de operación típicos. A partir de esas muestras se obtuvo el 

fraccionamiento de la materia orgánica, de los sólidos suspendidos y de las formas 

biogénicas del nitrógeno, de acuerdo a los requerimientos de estos modelos37.  

 

Luego de confirmar el fraccionamiento de las materias contaminantes en los efluentes de 

entrada, mediante la simulación de los escenarios de línea base de cada caso, se 

procedió a obtener el inventario de los escenarios de substitución, mediante la simulación 

de esquemas de proceso prospectivos para cada ai-STAR, involucrando modificaciones 

en las condiciones de operación, organización de procesos y tecnología, conducentes a 

un tratamiento más profundo del efluente38 y a la producción y recobro mejorado de 

energía, principalmente en la forma de biogás. 

 

Es importante mencionar, que esta variante metodológica para construir proyecciones del 

inventario, cuenta con aplicaciones documentadas en el estudio de nuevos esquemas de 

diseño y operación de plantas de tratamiento de aguas municipales convencionales, 

                                                
 

34 IWA: International Water Association (Asociación Internacional del Agua). 
 
35 ADM: Anaerobic Digester Model (Modelo de Digestión Anaerobia). 
 
36 ASM: Activated Sludge Model (Modelo de Lodos Activados). 
 
37 Las técnicas para el fraccionamiento de las materias contaminantes, fueron implementadas en el 
Laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín.  
 
38 Las condiciones de tratamiento en un estándar más alto, se establecen con respecto a objetivos 
operacionales internos, de las empresas que permitieron el acceso a sus STAR o respecto a la nueva norma 
colombiana de vertimientos. 
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donde se conocen algunos modelos y simulaciones realizadas con las herramientas de 

software BioWin y GPS-X (Foley et al., 2010a; Ontiveros & Campanella, 2013). Además, 

se conoce su aplicación en estudios ACV prospectivos, en sentido estricto, aplicados a 

tecnologías en fase de investigación y desarrollo, para el tratamiento de efluentes con 

recobro mejorado de energía, como la remediación con microalgas (Collet et al., 2011)  

procesos anaerobios de alta tasa y MFC (Foley et al., 2010b). 

 

En otro frente del análisis de inventario, hay que indicar que también ha sido requerido el 

uso de datos promedio de “tecnologías y procesos unitarios tipo” reportados en bases de 

datos ambientales, principalmente Ecoinvent (Ecoinvent, 2009), especialmente para 

caracterizar las tecnologías o rutas de transformación y valorización de la energía en 

calor o electricidad (e. g. electro-generadores a base de biogás, quemadores industriales, 

sistemas de compresión y limpieza de biogás, etc.). De igual manera, se han requerido 

datos del contexto tecnológico y económico local, particularmente necesarios para 

caracterizar o recrear el desplazamiento parcial del uso de gas natural y de la red 

eléctrica colombiana, en los escenarios de substitución, así como el uso de combustibles 

fósiles para el transporte de lodos e insumos desde y hacia las fronteras del sistema39. 

2.4 Evaluación de Impacto Ambiental: LCIA  

No hay evidencia concluyente, que indique que la escogencia del método de evaluación 

de impacto ambiental, sea determinante en los resultados del ACV de STAR (Corominas 

et al., 2013; Renou et al., 2008) o de sistemas de producción de bioenergía (Cherubini & 

Stromman, 2011; Patterson et al., 2011). Sin embargo, el análisis de referentes (Capítulo 

1), sugiere en este aspecto una mayor experiencia en la selección de métodos de LCIA40 

para STAR y a partir de allí surgen las siguientes directrices: 

 

�  El ACV se  acoge al estándar obligatorio definido para la etapa LCIA, es decir, 

                                                
 

39 El ANEXO B contiene el inventario de los principales componentes del contexto tecnológico local (ACV de 
contexto o “LCA Background”), que intervienen en el ACV de los ai-STAR considerados como casos de 
estudio, especialmente lo relacionado con las redes colombianas de producción y suministro de energía 
eléctrica y gas natural. 
 
40 LCIA: Life Cycle Impact Assessment (Evaluación de impactos del ciclo de vida) 
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realizar la clasificación de los flujos ambientales en categorías de impacto de punto 

medio (mid-points) y su caracterización de acuerdo a métodos de evaluación de impacto 

ambiental potencial aceptados (Pré-Consultants, 2010). 

 

�  La evaluación del potencial de calentamiento global o GWP41 se asume 

mandatoria, dado que los objetivos y guías de sostenibilidad formales del sector 

tratamiento de aguas, se centran casi exclusivamente en la mitigación de emisiones 

directas e indirectas de GEI (Corominas et al., 2013; Gustavsson & Tumlin, 2013; 

Kaewmai et al., 2013).   

 

�  La gestión y disposición del agua tratada, así como la producción y utilización de 

la bioenergía obtenida en los STAR, se asumen orgánicamente relacionadas con el 

entorno cercano y con los impactos de carácter local y regional, tales como eutrofización, 

acidificación, toxicidad y uso/agotamiento de recursos (Nederlof et al., 2010). Estas 

categorías se evalúan discrecionalmente en función de las necesidades del estudio, 

específicamente para alimentar los “principios-criterio” de sostenibilidad, a partir de los 

cuales se obtienen los indicadores de sostenibilidad presentados en el Capítulo 3. 

 

�  Se recurre principalmente al método CML2001 por ser el mayor uso en ACV de 

STAR de distinto tipo. Este método genera resultados similares a otros métodos 

reconocidos como Eco-Indicator y EDIP en las categorías de impacto GWP, acidificación, 

eutrofización y agotamiento de recursos, pero diverge con ellos en las categorías de 

toxicidad, especialmente la humana. (Corominas et al., 2013; Renou et al., 2008).  

 

Así mismo, la Tabla 2-1 resume la orientación metodológica del LCIA en los trabajos más 

recientes y relevantes sobre evaluación de impacto ambiental de sistemas de producción 

de bioenergía. Esta tabla confirma que el ACV de “sistemas bioenergía”, también se 

inclina por el método CML2001 y comparte intereses por categorías de impacto similares 

con el ACV de STAR, específicamente, los potenciales de calentamiento global, 

eutrofización y acidificación, lo que permite confirmar las directrices del LCIA. 

                                                
 

41 GWP: Global Warming Potential (Potencial de Calentamiento Global) 
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A partir de la información compilada en la Tabla 2-1, se infiere que el ACV de “sistemas 

de bioenergía”, compromete el uso de algún tipo de indicador energético, siendo los más 

utilizados la “Demanda Total de Energía Fósil”, el “Consumo de Energía No Renovable” y 

la “Demanda de Energía Primaria”. Estos indicadores tienen sus propios métodos de 

evaluación o son incluidos al seno de métodos de evaluación multi-impactos como 

IMPACT2000+ (Pré-Consultants, 2010) y su participación en el estudio se explicará de 

forma ampliada en el Capítulo 3. 

 

Tabla 2-1: Tendencias Metodológicas en LCIA de Sistemas de Producción de Bioenergía 
 

Autor(es) Tipo de 
sistema 

Categorias de impacto evaluadas  
 Método de LCIA  

GWP EP AP POCP HTP OTP UIEN 
 

(Papong et al., 
2014) 

 

ai-STAR anaerobio ��� �  ��� �  ��� �  - ��� �  - - CML2001 

(Choudhary et al., 
2014) 

Bioetanol y 
bioelectricidad de 

pasturas energéticas 
��� �  - - - - - ��� �  Factores de 

emisión del IPCC 

(Zhang et al., 
2014) 

 
ai-STAR combinada 

Trabaja con los flujos elementales de los principales contaminates del 
agua y del aire, es decir, emisiones crudas o indicadores de primer 
punto. 

Análisis 
Emergético 

Wang et al. STAR municipal 
combinada ��� �  

Asume todo consumo de químicos como impacto 
adverso y el recobro de recursos como ganancia 
ambiental – Trabaja con los flujos elementales 

crudos. 

��� �  Factores de 
emisión del IPCC 

(Rehl et al., 2012) 
Co-digestion de 

residuos agrícolas y 
pasturas energéticas 

��� �  ��� �  ��� �  ��� �  - - ��� �  CML2001 

(Dressler et al., 
2012) 

Digestor de biomasa 
cultivada  
(Biogás) 

��� �  ��� �  ��� �  - - - ��� �  CML2001 

(Patterson et al., 
2011) 

Digestor de residuos 
municipales (Biogás) ACV exhaustivo considerando la totalidad de categorías de impacto Ecoindicator 99 

CML2001 

(Cherubini & 
Jungmeier, 2010) 

Biorefinería de 
biomasa 

lignocelulósica 
��� �  ��� �  ��� �  ��� �  ��� �  ��� �  ��� �  CML2001 

ADEME (ADEME, 
2007) 

Digestor de residuos 
orgánicos urbanos 

(Biogás) 
��� �  ��� �  ��� �  - - - ��� �  IPCC 

CML2001 
 

GWP: Global Warming Potential (Potencial de Calentamiento Global) 
EP: Eutrophication Potential (Potencial de Eutrofización) 
AP: Acidification Potential (Potencial de Acidificación) 
POCP: Photochemical Ozone Creation Potential (Potencial de Creación de Ozono Troposférico) 
HTP: Human Toxicity Potential (Potencial de Toxicidad en Humanos) 
OTP: Other Toxicity Potentials (Otros Potenciales de Toxicidad – Terrestre, Acuática) 
UIEN: Utiliza Indicador(es) Energéticos 
 

2.5 Interpretación del Estudio ACV 

Por tratarse de un ACV incorporado al seno de una supra-estructura metodológica, esta 

etapa se asimila como un “análisis preliminar”, que debe asegurar la representatividad y 

utilidad de los resultados generados, para las etapas subsiguientes del estudio de 

sostenibilidad. En este orden de ideas, la interpretación del ACV, se ha dividido en dos 
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niveles: (i) análisis consecuencial y (ii) formulación conceptual y estructural de los 

indicadores ambientales de tránsito hacia los de sostenibilidad. El propósito, enfoque y 

organización de cada uno de ellos, se describe a continuación: 

2.5.1 Análisis Consecuencial   

Este análisis procede de la cuantificación de los cambios, en los índices o valores 

obtenidos para cada categoría de impacto en el escenario de substitución (Escenario 2), 

con respecto a su valor en la línea base (Escenario 1), para tratar de identificar 

condiciones de mejoramiento ambiental que puedan ser promovidas a partir de cambios 

operacionales en los ai-STAR. Estos cambios se determinan expandiendo 

progresivamente las fronteras del sistema e incluyendo de forma gradual y sistemática, 

los efectos debidos al desplazamiento de funciones tecnológicas fuera de las fronteras 

del sistema, como resultado de una mayor recuperación de bioenergía. Los niveles de 

expansión de fronteras evaluados son los siguientes: 

 

�  Operación del ai-STAR  o Etapa de producción de bioenergía. 

 

�  Producción (bioenergía) + Etapa de utilización de la energía (Utilización) 

 

�  Producción (bioenergía) + Utilización + Desplazamiento de funciones energéticas 

2.5.2 Formulación Conceptual y Estructural de los I ndicadores 
Ambientales    

Dado que la la función energética se ha hecho expresa en la unidad funcional y que el 

análisis consecuencial refuerza su inclusión en la evaluación de impacto, se establece la 

necesidad de asegurar una valoración igualmente representativa de la función ambiental 

realizada por los ai-STAR. Este aspecto debe ser compatible con el propósito final del 

estudio, es decir, con la definición de indicadores de sostenibilidad ajustados a un 

modelo de eco-eficiencia (Ecuación 1.1). 

 

2.5.2.1 Formulación y estructura.  Como resultado de la revisión de la literatura 

presentada en el Capítulo I, se determinó que la definición del componente o término 

ambiental de tales indicadores, estuviera basado en la escogencia de un modelo 
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conceptual revelador de la importancia ecológica y del nivel de cumplimiento de la 

función ambiental por parte los ai-STAR, denominado el NEB42 (Godin et al., 2012).  

 

El NEB da cuenta de que las plantas de tratamiento de aguas residuales (cualquier tipo o 

aplicación), generan algún beneficio ambiental inherente a su puesta en marcha y 

operación, porque su ausencia da lugar a una serie de impactos directos e indirectos no 

controlados, debidos a la mayor contaminación aportada por un efluente no tratado, 

como por ejemplo, la generación indirecta de GEI en el cuerpo de agua receptor (IPCC, 

2006; Wang et al., 2011). Sin embargo, este indicador reconoce que la operación de las 

plantas también induce impactos adversos, pero no se focaliza de forma exclusiva en el 

vertimiento, lo cual puede conducir a una penalización del sistema, como ha ocurrido en 

otros estudios (Papong et al., 2014; Wang et al., 2012).  

 

La anterior explicación es compatible con la perspectiva de eco-eficiencia, inmersa en la 

noción de “valoración de servicios ecológicos” utilizada por Zhang et al. (2014), en un 

estudio que muestra como los beneficios proveídos por un ai-STAR, reducen el uso de 

servicios ecológicos, especialmente por el concepto de auto-purificación del cuerpo de 

agua receptor, respecto a una condición de vertimiento directo (Zhang et al., 2014) [32]. 

En resumen y acogiendo la definición original del NEB, este se expresa como sigue:  

 

 �! � �
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Donde el término IAPE corresponde a la diferencia entre el impacto ambiental potencial 

en ausencia de sistema de tratamiento de efluentes y con sistema de tratamiento de 

efluentes, inherente a las calidades del vertimiento. A su vez el IAPI corresponde a los 

impactos indirectos debidos a la operación del sistema de tratamiento de efluentes, 

principalmente los debidos al consumo de insumos, electricidad y todos los asociados al 

manejo de lodos. Aunque en un sentido práctico, manejando un menor nivel de 

desagregación de datos, el NEB también se puede estimar de la siguiente manera 

alternativa: 

 

                                                
 

42 NEB: Net Environmental Benefit (Beneficio Ambiental Neto) 
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En principio, el NEB se determina para categoría de impacto “i”, permitiendo un análisis 

desagregado y también puede ser definido con respecto a los distintos “n” escenarios 

operacionales considerados, en este caso el de línea base (NEBi,1) y el de substitución 

(NEBi,2). El NEBi,n pueden tener valor negativo, dado que algunas categorías de impacto 

aparecen y otras incrementan su valor, al aplicar mayor esfuerzo tecnológico en la 

búsqueda de mejorar el cumplimiento de la función (Wang et al., 2012). Por el contrario, 

un valor positivo responde al logro de un beneficio ambiental por la implementación del 

STAR respecto a un “escenario nulo”, en ausencia del mismo o de vertimiento directo. 

 

2.5.2.2 Normalización.    Al trabajar con la definición cruda del indicador NEBi,n, se 

establece una escala que admite valores reales, desde menos (–) infinito, hasta más (+) 

infinito. En un sentido práctico esta situación dificulta la interpretación y la eventual 

evolución hacia el cálculo de un indicador ambiental “único” o condensado, razón por la 

cual es conveniente proceder con la definición de un indicador normalizado (NNEBi,n), 

según las ecuaciones 2.3a. y 2.3b. : 
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En estas ecuaciones, se puede observar como las opciones para la escogencia del factor 

de normalización, corresponden al valor más alto entre el índice de impacto ambiental 

potencial determinado para la categoría de impacto i, en ausencia de sistema de 

tratamiento de efluentes (IIAPSi), los índices de impacto ambiental potencial determinado 

para la categoría de impacto i en los “n” escenarios operacionales incluidos en el estudio 

(IIAPCi,1…IIAPCi,n) y el indicador de beneficio ambiental neto para la categoría de 

impacto i en los “n” escenarios operacionales considerados en el estudio 

(NEBi,1…NEBi,n). La consideración de los NEBi,n como opción de factor de normalización 

se debe a que ante la eventual consideración del desplazamiento de funciones 

tecnológicas en las fronteras del sistema, sería posible obtener indicadores NEBi,n de 

mayor valor que los IIAPSi o IIAPCi,n. 
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De esta forma, el indicador NNEBi,n se ajusta al intervalo [�1, 1]. Dónde, NNEB i,n = �1,  

es posible cuando el “escenario nulo” no incide en la categoría “i” y NEBi,n proviene del 

impacto adverso del STAR en un escenario operacional “n”, tal que NEBi,n = �IIAPC i,n y 

max(IIAPSi,IIAPCi,1,…IIAPCi,n) = IIAPCi,n. A su vez, NNEBi,n = 1, corresponde a una 

situación en la que la operación del sistema tiene mínima incidencia en la categoría de 

impacto “i”, asumiendo valores bajos respecto a IIAPSi o NEBi,n haciendo que               

FNi �  (IIAPCi,1,…IIAPCi,n).  En consecuencia, todo valor NNEBi,n > 0 es indicativo de un 

beneficio ambiental neto.  

 

2.5.2.3 Replanteamiento del término ambiental en lo s indicadores de eco-eficiencia.    

La diferencia entre el indicador de beneficio ambiental neto normalizado, determinado 

para el Escenario 2 (NNEBi,2) y el del Escenario 1 o de línea base (NNEBi,1), ofrece un 

indicativo de la influencia ambiental media (IAMi) en cada categoría de impacto “i”, por 

efecto de la evolución operacional que plantea el Escenario 2 y este indicador se calcula 

de acuerdo a la ecuación 2.4: 
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En la ecuación 2.4 la diferencia NNEBi,2 � NNEB i,1, se divide entre dos, con el fin de que 

el indicador de influencia ambiental media, IAMi, se mantenga en el intervalo normalizado 

[�1, 1]  43. El indicador toma valores positivos cuando la implementación del Escenario 2 

conlleva un beneficio ambiental mayor que el Escenario 1 (NNEBi,2 > NNEBi,1), es decir, 

cuando hay una reducción de emisiones o del índice de impacto por categoría respecto a 

la línea base, un concepto similar al aplicado por (Sacramento-Rivero, 2012) con el 

RBE44. Un valor negativo del IAMi, definitivamente indica que el Escenario 2 induce un 

impacto adverso dominante (NNEBi,2 < NNEBi,1).  

 

La tabla 2-2 resume las posibles combinaciones entre NNEBi,1 y NNEBi,2, para predecir 

el signo del indicador de influencia ambiental IAMi (ecuación 3.4) y es el resultado 
                                                
 

43 Obsérvese que el valor mínimo posible de la diferencia NNEBi,2 - NNEBi,1 es -2 y el máximo +2. 
 
44 RBE: Reductions of Baseline Emissions (Indicador de reducción de emisiones con respecto a un escenario 
de línea base) 
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preliminar más importante derivado de la interpretación del componente ACV del estudio. 

Este da cuenta de que los los ai-STAR, no siempre generan impacto ambiental añadido 

(IAA), como lo expresa la forma inicialmente utilizada para expresar los indicadores de 

eco-eficiencia (ecuación 2.1), sino que éstos también pueden propiciar condiciones de 

adicionalidad ambiental, es decir, mejoras en el desempeño ambiental, que son 

colaterales a la función de tratar un efluente. 

 

Tabla 2-2 : Posibles resultados del cálculo del indicador de influencia ambiental IAMi 

SIGNOS COMPARACIÓN  

NNEB i,1 vs. NNEB i,2 
SIGNO INTERPRETACIÓN 

NNEB i,1 NNEB i,2 

+ + NNEBi,2 > NNEBi,1 + Adicionalidad Ambiental 

+ + NNEBi,2 < NNEBi,1 - Daño Ambiental Añadido 

+ + NNEBi,2 = NNEBi,1 0 Opción Nula o Neutra 

+ - NNEBi,2 < NNEBi,1 - Daño Ambiental Añadido 

- + NNEBi,2 > NNEBi,1 + Adicionalidad Ambiental 

- - NNEBi,2 = NNEBi,1 0 Opción Nula o Neutra 

- - NNEBi,2 > NNEBi,1 + Adicionalidad Ambiental 

- - NNEBi,2 < NNEBi,1 - Daño Ambiental Añadido 

 

En consecuencia, es conveniente adaptar la expresión de los indicadores de eco-

eficiencia,  para tener consideración de esta particularidad y en adelante la ecuación 2.1 

será reemplazada por la ecuación 2.5, la cual expresarse para cada categoría de impacto 

“i” y escenario operacional “n”:  
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En este orden de ideas, es posible proseguir con el perfeccionamiento de los indicadores 

para la evaluación de sostenibilidad, un trabajo que también considera, la selección 

definitiva de los indicadores ambientales de “mid-point” adecuados para describir y 

desarrollar los principios de sostenibilidad asignados a los ai-STAR, la agregación en 

éstos en un término o indicador ambiental condensado y la definición, normalización y 

agregación, del término económico de los indicadores de eco-eficiencia. 





 

 
 

3. Metodología - Parte II: Indicadores de 
Sostenibilidad 

La formulación de los Indicadores de Sostenibilidad - IDS, es el resultado de una revisión 

exhaustiva de teorías y métodos introducidos “grosso modo” en las secciones 

precedentes, donde se hace evidente la tendencia a utilizar los múltiples indicadores 

ambientales del ACV (mid-points), como una vía para identificar relaciones con las 

dimensiones social y económica del principio de sostenibilidad y la obtención de IDS 

(Hermann et al., 2007; Palme et al., 2005).  

 

De esta revisión se sabe, que IDS formulados a partir de ACV enfocados en la valoración 

de una sola función tecnológica, tienden a excluir el impacto de funciones paralelas 

realizadas por el sistema en estudio, que pueden ser determinantes de la relación 

ambiental y socio-económica con el entorno, especialmente el local (Nederlof et al., 

2010). Es el caso de ai-STAR capaces de sustentar una producción de energía 

“renovable”, cuyos estándares de sostenibilidad, podrían asimilarse a los atribuidos a 

algunos sistemas de bioenergía (Grunwald & Rosch, 2011; Schubert & Blasch, 2010) 45.  

 

También se ha mostrado como la aplicación de MCA facilita la obtención de indicadores 

de punto final (end-points), relacionados con el daño a la salud humana, los ecosistemas 

y el agotamiento de los recursos. Estos indicadores de nivel superior ofrecen una 

perspectiva de valoración de sostenibilidad más amplia, pero su interpretación acusa la 

incertidumbre inherente a la subjetividad de algunos procedimientos utilizados en la 

ponderación y agregación de impactos (Buytaert et al., 2011; Hermann et al., 2007).  

                                                
 

45 El biogás y cualquier forma de bioenergía producida en ai-STAR, evita cambios en el uso de la tierra de 
cultivo, no requiere agroquímicos y no genera emisiones de CO2-eq. en la fase de uso, características de 
sostenibilidad atribuidas a la bioenergía. 
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En general, las rutas de formulación de IDS mencionadas, son las más utilizados en el 

sector “aguas residuales”, encontrándose algunas diferencias metodológicas y de 

enfoque, según el tipo de sistema y el contexto socio-económico de la aplicación (Palme 

et al., 2005; Singhirunnusorn & Stenstrom, 2009). Por otra parte, hay métodos que 

buscan indicadores para cada dimensión de sostenibilidad, antes de proceder con su 

unificación en un indicador compuesto, utilizando factores de peso para ponderar la 

contribución de impactos y de dimensiones, siendo este el aspecto que concentra mayor 

esfuerzo metodológico e incertidumbre (Molinos-Senante et al., 2014). 

 

Otra alternativa para la agregación de impactos ambientales y socio-económicos en una 

afectación común, consiste en la formulación de Principios Criterio de Sostenibilidad - 

PCS, según el tipo y contexto específico de realización de la función tecnológica. Es así, 

que el reconocimiento de estándares, condiciones, características de sostenibilidad o 

simplemente PCS, para una función o sistema tecnológico, constituye una etapa primaria 

y fundamental para la formulación analítica de IDS, como lo revelan estudios de 

sostenibilidad de sistemas de producción de bioenergía (Dale & Ong, 2014; Grunwald & 

Rosch, 2011), plataformas de biorefinación (Sacramento-Rivero, 2012) y sistemas 

descentralizados de saneamiento municipal (Molinos-Senante et al., 2014; 

Singhirunnusorn & Stenstrom, 2009). 

 

Con la formalización de PCS se dispone de un conjunto de requerimientos generales, 

que sirven para promover y valorar el desempeño sostenible de un sistema, dado que en 

la medida en que éstos sean satisfechos, ofrecen una idea de la calidad de la 

“sostenibilidad proveída” o del “avance hacia...”. Esta valoración procede mediante la 

selección o definición de un grupo más significativo que exhaustivo de IDS, sin recurrir a 

complejos métodos o técnicas de reducción de indicadores (Gutierrez et al., 2010), que 

en un conjunto expresan el requerimiento global o PCS46  y su nivel de cumplimiento 

(Grunwald & Rosch, 2011; Pavlovskaia, 2014).  

 

                                                
 

46 En lo posible se sugiere privilegiar el uso de PCS sustentables en IDS ambientales y económicos, en 
detrimento de IDS sociales, que de forma indirecta puedan ofrecer una noción de las implicaciones sociales 
de la función evaluada. 
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Esta forma de obtener IDS se diferencia claramente de las metodologías que organizan 

los indicadores obtenidos mediante ACV, en PCS que definen afectaciones sobre los 

compartimientos ambientales (aire, agua, suelo, biodiversidad), al calentamiento global y 

a la productividad, como los utilizados en producción de biomasa cultivada para fines 

energéticos (GBEP, 2011; McBride et al., 2011), los cuales son más cercanos a enfoques 

clásicos de análisis ambiental y de sostenibilidad para procesos productivos (Ruiz-

Mercado et al., 2011). 

3.1 Identificación y Formulación de PCS para ai-STA R 

El proceso inicia con la identificación de PCS definidos para sistemas de bioenergía, que 

se muestran adaptables para evaluar la sostenibilidad de ai-STAR (Dale & Ong, 2014; 

Grunwald & Rosch, 2011; Schubert & Blasch, 2010). Posteriormente, a los PCS se 

asignan IDS constituidos por términos ambientales y económicos. Los primeros dan 

cuenta de los beneficios directos que conlleva el control de impactos ambientales 

primarios y la provisión de bioenergía en un ai-STAR. A su vez, estos beneficios directos 

promueven co-beneficios relacionados con la disminución de impactos indirectos o 

indicadores de presión “valorizables” o “costeables”, que muestran como los PCS en 

referencia, pueden responder al uso eficiente de los recursos y del medio ambiente como 

sumidero, acogiendo las bases del principio de eco-eficiencia (Seppala et al., 2005). La 

tabla 3-4, ubicada al cierre del capítulo por su tamaño importante, sintetiza el proceso de 

formulación y selección de PCS y sus respectivos IDS. 

3.2 Formulación del Término Económico de los IDS: 
Indicadores VEA 

La producción de energía a partir de sistemas de tratamiento de residuos se considera 

adicional per-se, pues si bien conlleva beneficios ambientales capaces de generar algún 

tipo de ingreso (i .e. certificados de emisiones, disminución de impuestos ambientales) 

(Liu et al., 2009; Schubert & Blasch, 2010; Wang et al., 2011), el cierre financiero de 

éstos proyectos depende más de factores externos, como la estructura del mercado 

energético local e incentivos gubernamentales a las energías alternativas (Perry & 

Rosillo-Calle, 2008; Schubert & Blasch, 2010; Yiridoe et al., 2009). Una explicación que 

permite entender, como un análisis económico clásico basado en la “monetarización” del 
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balance ambiental, no responde a las necesidades en materia de evaluación de 

sostenibilidad para este tipo de sistemas 

 

En la tabla 3-4 se puede observar, como los co-beneficios ambientales propuestos como 

mejoras perceptibles en algunos indicadores de presión (Seppala et al., 2005), debida a 

escenarios de operación que propenden por una mayor recuperación y uso de la energía 

producida en los ai-STAR y/o una mejor calidad de vertimiento, tienen correspondencia 

con algún co-beneficio económico, “adicionalidad” o Valor Económico Añadido (VEA), 

susceptible de ser valorado, a través de IDS asociados a PCS referentes a un uso más 

eficiente de los recursos ambientales y del medio ambiente como sumidero, por lo tanto 

correlacionados con el principio general de eco-eficiencia y muy especialmente con los 

métodos derivados de la “economía ecológica” (Zhang et al., 2010c). 

 

En consecuencia, los IDS del tipo EE planteados según las ecuaciones 1.1 y 2.5, 

responden a la relación entre una magnitud correspondiente a alguno de los co-

beneficios ambientales potencialmente “monetarizable” identificados en la tabla 3-4 y un 

término o indicador ambiental, cuya estructura y procedimiento de evaluación fueron 

explicados con anterioridad en el capítulo 2.  

 

Antes de proseguir, es importante acotar que “el costeo” o la asignación de un valor a un 

co-beneficio o impacto ambiental indirecto, conlleva la cuantificación o contabilización de 

las “magnitudes primarias” que revelan los efectos “costeables”, en relación a cambios en 

la calidad de los recursos o en la capacidad de los ecosistemas para asimilar 

contaminación, sin comprometer una forzosa “monetarización” implícitamente expuesta a 

la “subjetividad” de la preferencia por lo que “se paga o es pagable”. Por lo tanto, 

métodos relacionados con “análisis emergético” y huella ecológica, realizan aportes muy 

importantes en la construcción de indicadores de “eco-eficiencia”, por cuanto establecen 

el efecto costeable con base en una magnitud física primaria relativa a la inversión 

termodinámica relativa al uso o consumo de los recursos (GFN, 2016; Jiao et al., 2013; 

Raugei et al., 2014; Zhang et al., 2014; Zhang et al., 2010c). 
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3.2.1 Servicios Eco-sistémicos del Cuerpo de Agua R eceptor  y 
de la Atmósfera 

Como se puede observar en la tabla 3-4 (final de capítulo), la contabilización de los 

servicios eco-sistémicos, es un aspecto fundamental para los IDS que alimentan el 

principio-criterio, “uso del medio ambiente como sumidero” y se acoge a la premisa, de 

que toda contaminación remanente del ciclo de vida de un “sistema tecnológico”, por 

pequeña que sea, deberá ser diluida por las masas de agua o de aire limpios disponibles 

en el entorno (Zhang et al., 2014; Zhang et al., 2010c).  

 

La utilización de este tipo de servicios eco-sistémicos, puede ser objeto de la asignación 

de un “valor” independiente de nociones relativas, como la aplicación de impuestos o 

sanciones ambientales acordes al nivel de cumplimiento de las normas locales de 

vertimiento o de emisión, y en su lugar ser referido a la capacidad de absorción 

remanente de contaminación del entorno local (Jiao et al., 2013; Jiao et al., 2015). 

 

El cálculo de las masas de agua (Mdw,i,n) y de aire (MdA,i,n) requeridos para diluir un 

contaminante “i” remanente en las fronteras del sistema en un escenario operacional “n”, 

se puede establecer de acuerdo a las ecuaciones 3.1 y 3.2 respectivamente: 

 

2 89+*+, � : 9
; <9+*+,

) 9+*+,
$ 2 =9+, ����������  

 

2 8>+*+, � : >
; <>+*+,

) >+*+,
$ 2 =>+, ����������  

 

Estas ecuaciones consideran la densidad de los compartimentos ambientales, agua (� w) 

y aire (� A), los flujos másicos totales de agua y aire contaminados enviados al medio 

ambiente (MVw,n y MVA,n), los flujos elementales del contaminante “i” hacia los 

compartimentos ambientales (� w,i,n y � A,i,n) y las denominadas concentraciones de 

referencia (Cw,i,n y CA,i,n), que corresponden a la concentración específica del 

contaminante “i” que no debería ser excedida en cada compartimento ambiental, para 

asegurar una condición “saludable” de los ecosistemas (Bayart et al., 2014).  
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Estas concentraciones de referencia son los denominados “estándares de calidad 

ambiental”, valores asignados a un conjunto selecto de parámetros fisicoquímicos y 

biológicos, que describen una condición deseada de calidad de los ecosistemas o de los 

compartimentos ambientales, distintos a los utilizados como criterios u objetivos de 

calidad establecidos según el uso del recurso (i. e. criterios de calidad del agua potable) 

o de los límites admisibles de vertimiento o de emisión (Helmer & Hespanhol, 1997).  

 

Los contaminantes tomados como referencia para el cálculo de estos servicios eco-

sistémicos se relacionan en la tabla 3-1. Aquí se presentan “estándares de calidad 

ambiental” definidos en contextos reconocidos por su exigente normatividad ambiental, 

con el fin de tener una referencia con respecto a los estándares utilizados en Colombia, 

siendo posible constatar la similitud entre los estándares de calidad atmosférica utilizados 

en Colombia y los establecidos en la normativa norteamericana (MINAMBIENTE, 2010). 

 

Los valores de DQO reportados en la tabla 3-1 para Colombia, no corresponden a 

estándares de calidad en sentido estricto, dado que el país utiliza un enfoque distinto en 

la protección de los ecosistemas acuáticos. En efecto, éstos fueron determinados a partir 

de la estructura de cálculo de índices de calidad del agua superficial (ICAs), indicadores 

que se han tratado de implementar para evaluar la condición fisicoquímica de los 

principales ríos y cuencas del país (IDEAM, 2011). Este criterio, se muestra tolerante 

respecto a estándares internacionales en el parámetro DQO y dificulta el establecimiento 

de estándares para los nutrientes, dado que el ICAs colombiano regula la relación 

NTOTAL/PTOTAL 
47 y no sus concentraciones individuales, una perspectiva permisible al 

vertimiento indiscriminado de estas cargas contaminantes (Jiao et al., 2013).  

 

  

                                                
 

47 En los cálculos para el contexto de estudio, se tomaron como valores de referencia o estándar para los 
nutrientes, los sugeridos por la clase III de la UE, asunción conservativa que define un condición aceptable 
del cuerpo de agua receptor, pero que representa un punto de mejora gradual y razonable, para la condición 
actual de la cuenca del río Lebrija (Santander), donde vierten los ai-STAR tomados como caso de estudio. 
Esta cuenca se encuentra en una condición fisicoquímica “mala” y con tendencia a empeorar, según la 
escala y últimos registros del ICAs (IDEAM 2011). 
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Tabla 3-1 : Estándares de calidad ambiental para el cálculo de servicios eco-sistémicos 

Medio Contaminante 
Impacto

directo 

País - Región 

UE(a) 
USA(b) China(c) 

Colombia(d) 

Clase I Clase III Excelente Aceptable Regular Mala 
Muy 

mala 

AGUA 

DBO5 (mg/L) n.a. n.a. n.a 5 3 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 

DQO (mg/L) EP < 3 10 – 20 n.a. 15 < 20 20 - 25 25 - 40 40 - 80 > 80 

NTOTAL  / PTOTAL EP n.a. n.a. n.a. n.a. 15 - 20 10 - 15 5 - 10 < 5  o  > 20 

NTOTAL (mg/L) EP < 0.3 0.75 – 1.5 0.1 0.15 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 

PTOTAL (mg/L) EP < 0.015 0.04 –0.075 0.008 0.02 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 

AIRE 

SO2 (mg/m3) AP, 
RespI 

0.02 0.079 0.02 0.08 

NOX
 (mg/m3) AP, 

RespI 
0.04 0.1 0.05 0.1 

MP10 (mg/m3) RespI 0.04 0.05 0.08 

(polvos) 

0.05 

MP2.5 (mg/m3) RespI n. a 0.015 0.025 
 

 

I. Abreviaturas:  
 

MP, Material Particulado; EP, Potencial de Eutrofización; AP, Potencial de Acidificación; RespI, Substancias Inorgánicas Inhalables; n.a., 
no aplica.  

 

II. Fuentes:  
 

(a) Datos UE (Unión Europea): estándares de calidad de agua (Helmer & Hespanhol, 1997); estándares de calidad del aire (Milieu 
Ltd. et al., 2004). 
 

(b) Datos USA (Estados Unidos): estándares de calidad de agua (Zhang et al., 2014); estándares de calidad del aire (Milieu Ltd. et 
al., 2004). 
 

(c) Datos China: estándares de calidad de agua y del aire (Zhang et al., 2014). 
 

(d) Datos Colombia: estándares de calidad de agua (IDEAM, 2011); estándares de calidad de aire (MINAMBIENTE, 2010) 
 

 

Aunque las masas de agua y de aire requeridos para diluir la contaminación, se calculan 

en función de cada uno de los “i” contaminantes escogidos y los respectivos estándares 

reportados en la tabla 3-1, el servicio eco-sistémico finalmente dependerá de la mayor 

masa de agua y de aire calculados, acogiendo el principio de que el “status” de calidad 

del entorno ambiental, está determinado por los parámetros que introducen mayor riesgo 

ecológico o afectación química(Bayart et al., 2014), de donde: 

 

2 89+, � 
�/�2 89+*+,� ����� �����  

 

2 8>+, � 
�/�2 8>+*+,� ����� �����  

 

La diferencia entre las masas de agua de dilución calculadas para cualquier escenario de 

substitución (subíndice 2) y las del escenario de línea base (subíndice 1), debe 

corresponder siempre a un valor positivo, cuya magnitud aumentará en la medida que el 

escenario de substitución profundice el nivel de tratamiento de aguas. De donde, la 
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magnitud primaria para el costeo de los servicios eco-sistémicos lado agua, estará dada 

por las diferencias de estas masas de agua, � Mdw: 

 

?2 89 � 
�/�2 89+*+0� $ � 
�/�2 89+*+3� ����� ���7�  

 

Similarmente, para los servicios eco-sistémicos de la atmósfera se plantea la ecuación 

análoga: 

 

?2 8> � 
�/�2 8>+*+0� $ � 
�/�2 8>+*+3� ����� ���@�  

 

Es relevante indicar que no es posible asegurar que la tendencia de � MdA sea la misma 

de � Mdw, dado que el balance de las emisiones atmosféricas en cualquier escenario de 

substitución, depende más de emisiones indirectas a lo largo del ciclo de vida de los ai-

STAR, que el balance de contaminantes en fase líquida, ampliamente ligado al 

vertimiento final del ai-STAR. Así, todo valor positivo de � Mdw y � MdA revela una 

reducción del uso servicios ambientales en el escenario de substitución respecto a la 

línea base, que puede traducirse en una adicionalidad o indicador de valor añadido 

(VEA), utilizando los “formalismos” existentes que permiten transformar estas diferencias 

de masas en diferencias de emergía (Zhang et al., 2014; Zhang et al., 2010c):  

 

��� 89 � � ?2 89 A B�'�� 89 ��������C�  

 

��� 8> � ?2 8> A�B�'�� 8> ��������D�  

 

En las ecuaciones 3.7 y 3.8, � (Tr)dw y � (Tr)dA denotan las funciones para la conversión de 

las masas de agua y aire en emergía respectivamente (Zhang et al., 2014; Zhang et al., 

2010c) y son funciones de la “Transformidad” o de la “Emergía Específica”, la primera 

expresada en unidades de emjoules por julio (sej/J) y la segunda en emjoules por unidad 

de masa (i. e. sej/g) - (Odum et al., 2000). Donde, � (Tr)dw, depende de la emergía 

específica del agua de escorrentía o flujo superficial en exceso (water runoff) en el sitio 

del estudio, para asegurar que la masa de agua para dilución (Mdw) se encuentre libre de 
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contaminantes (Zhang et al., 2014). A su vez � (Tr)dA depende de la transformidad de la 

energía del viento en las condiciones locales48. 

 

De acuerdo a la tabla 3-4 (al final del capítulo), el VEAdw es la base para la formulación 

de un IDS del tipo EE para valorar la sostenibilidad del recurso hídrico impactado por el 

vertimiento de los ai-STAR, por cuanto este indicador está asociado a un único indicador 

de impacto ambiental directo, el IAMEP. Por el contrario, el VEAdA no es suficiente para la 

completa formulación de un IDS del tipo EE, relativo a la calidad del aire local, dado que 

los impactos ambientales relacionados con la emisión de substancias inorgánicas 

inhalables, IAMRespI, tienen un segundo efecto económico relevante, relacionado con la 

afectación a la salud (tabla 3-4). 

 

Para este caso se debe determinar la diferencia de DALYs entre el escenario de 

substitución (subíndice 2) y el de línea base (subíndice 1). Un escenario de substitución 

que genera “adicionalidad” da lugar a una diferencia positiva, que puede ser 

transformada en un beneficio emergético (VEAS) con base en “formalismos” existentes 

(Ukidwe & Bakshi, 2007), según la expresión general:  

 

��� E � �F�GHI 0 $ F�GHI 3� A B� '� � 8JKLM� ?F�GHI � A B� '� � 8JKLM� ?; <>+*A -
 A B� '� � 8JKLM�������N�  

 

En la ecuación 3.9, el término �� A,i es la diferencia de flujo del contaminante “i” entre 

dos escenarios 1 y 2, Fc el factor de conversión de flujo másico a unidades DALY 

(DALY/masa de “i”) y � (Tr)dalys corresponde a la función de transformidad que permite 

convertir DALYs en emergía (Ukidwe & Bakshi, 2007). De esta forma, habiendo 

determinado el VEAS, se completa la base para determinar el numerador de un EE 

relativo a la calidad del aire local (VEAAtm.):  

 

��� >OP � ��� 8> � ��� E���������Q�  

                                                
 

48 El ANEXO C contiene los procedimientos y datos utilizados en la transformación de magnitudes primarias 
en emergía.   
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3.2.2 Servicios eco-sistémicos relativos a la captu ra de 

emisiones de CO 2-eq.   

El uso de la energía producida en los ai-STAR, principalmente el biogás, tiene el 

potencial para desplazar otras formas de energía convencionales, fósiles o renovables, 

dentro y fuera del sistema. Por ejemplo, un desplazamiento razonable a considerar en el 

contexto colombiano, es el de bioenergía obtenida mediante cultivos energéticos. Sin 

embargo, este ha sido descartado dado que la agricultura energética en el país está 

dedicada a la producción de biocombustibles líquidos, una vocación que por el momento 

es poco probable prospere para el biogás de ai-STAR, incluso en sectores como la 

extracción de aceite de palma, donde su producción ocurre a una escala 

comparativamente mayor (FEDEPALMA, 2009).  

 

Por otro lado, el biogás de los ai-STAR tiene potencial para desplazar energía de la 

matriz eléctrica colombiana o para desplazar algunos usos del gas natural en procesos 

industriales vecinos. El efecto inmediato de estos posibles desplazamientos de energía, 

para efectos del análisis de sostenibilidad, es la posibilidad de establecer una respuesta 

diferenciada en materia de emisiones de GEI expresadas como CO2-eq., entre el 

escenario de línea base y los escenarios de substitución que propenden por una mejor 

calidad de vertimiento y un mayor uso de la energía disponible en los ai-STAR (Meneses-

Jacome et al., 2015). 

 

A diferencia de otros estudios que han incluido las emisiones de CO2 en la valoración de 

servicios eco-sistémicos atmosféricos mediante el grado de dilución requerido, en el 

presente trabajo y de acuerdo a la propuesta esbozada en la tabla 3-4, se ha procurado 

correlacionar las emisiones de CO2 y otros GEI, con el esfuerzo de los ecosistemas para 

capturar este tipo de emisiones. La ruta escogida para esta valoración consiste en 

establecer el área biológicamente productiva, que se necesita para absorber estas 

emisiones, en los distintos escenarios operacionales considerados en el estudio, 

aplicando los procedimientos establecidos para la determinación de huella ecológica y de 

carbono(GFN, 2016). De esta forma, la magnitud primaria para valorar el co-beneficio 

indirecto por efecto de la reducción de emisiones de CO2-eq., inducida por la 

implementación del escenario de substitución (subíndice 2) respecto al de línea base 
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(subíndice 1), estaría dada por el área productiva recuperada � Ar, calculada según la 

ecuación 3.11: 

 

?� R � � S;<TU3VW�+0$ ; <TU3VW�+3X A -YT �������������  

 

Donde la reducción del flujo emisiones observada en el escenario de substitución 

respecto al de línea base, [�� CO2eq,1 - �� CO2eq,2], se multiplica por FHC, factor de 

conversión de emisiones de CO2-eq., para obtener la huella de carbono � Ar expresada en 

unidades de área, (Ha, km2, m2…). En una segunda etapa, esta huella se transforma en 

la emergía requerida para el sostenimiento de tierra productiva, para obtener un VEACO2 

relacionado con la capacidad restaurada o perdida de captura de CO2-eq. (Buonocore et 

al., 2014; Rogers-Tilley, 1999)49.  

3.2.3 Uso sostenible de los recursos    

El desplazamiento de fuentes convencionales de energía, fósiles y renovables (i. e. 

hidroelectricidad), dentro y fuera de las fronteras del sistema, se puede relacionar con 

cambios de calidad de la energía utilizada y en el nivel de consumo de insumos químicos 

a base de recursos no renovables, cuando la operación de los ai-STAR se enfoca en 

asegurar una mayor provisión de energía.  

 

El desplazamiento de fuentes convencionales de energía como impacto positivo, debe 

reflejarse en valores de indicadores energéticos clásicos del ACV [40, 41] más bajos en 

los escenarios de substitución que en la línea base, permitiendo por ejemplo la 

disponibilidad de un indicador de ambiental del tipo IAMNRE calculado con base en el 

consumo de energía no renovable (NRE). Este tipo de indicador ambiental puede 

correlacionarse con un VEA expresivo del “esfuerzo tecnológico” designado como VEAET, 

representativo de cambios en los importes de recursos externos al ai-STAR, en los 

escenarios de substitución respecto a la condición de línea base y que pueden ser 

expresados en términos de emergía. 

                                                
 

49 En este procedimiento se sigue un cálculo simplificado, que solo considera el aporte emergético de los 
recursos renovables para el sostenimiento de un área forestal no intervenida (radiación solar, balance 
hídrico, viento y flujo geotérmico), en las condiciones del sitio donde operan los ai-STAR objeto de estudio 
(Santander). Véase el ANEXO C. 
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La emergía importada en un escenario operacional “j”, EmP,j, será establecida de forma 

simplificada como la suma de la emergía importada o comprada de tipo renovable 

(hidroelectricidad) y no renovable (electricidad de origen fósil + insumos químicos), según 

la ecuación 3.12: 

 

�
 Z+[ � � ( YL8R\+[ � - Z]^\M*K+[ � - Z]_`*P+[ �������������  

 

Igualmente, se puede expresar la diferencia de importe de emergía entre un escenario de 

substitución y el de línea base según la ecuación 3.13, como: 

 

?�
 Z � � �
 Z+0$ �
 Z+3�������������  

3.3 Normalización de los Indicadores VEA 

El análisis de adicionalidad económica se ha centrado en la identificación de cambios de 

emergía o costeo energético, en aspectos muy específicos que se manifiestan como co-

beneficios valorizables o VEA de escenarios de substitución respecto a una condición 

operacional escogida como línea base. 

 

Desde la perspectiva de la teoría emergética las aguas residuales generadas por las 

actividades humanas, son co-productos en el mismo nivel que los productos objetivo del 

sistema económico [42] y adquieren la connotación de “materia prima” mediante los co-

beneficios ambientales “monetarizables”, conexos al aprovechamiento de los 

subproductos de su tratamiento, tales como el biogás o el lodo excedentario, por lo que la 

emergía acumulada durante el proceso de tratamiento, se asigna por igual a todos los co-

productos (Vassallo et al., 2009), acorde al principio de indivisibilidad de la emergía 

(Odum & Odum, 2003; Tiruta-Barna & Benetto, 2013). Así mismo, es posible constatar 

que el tratamiento de efluentes domésticos e industriales, es costoso en términos 

“emergéticos” y tiende a concentrar dicho costo en la operación, más que en la 

construcción del sistema, debido al consumo de energía e insumos químicos, 

especialmente cuando se profundiza el nivel de tratamiento requerido o al implementar 

alternativas para valorizar subproductos del tratamiento. No obstante, el costo emergético 

operacional es bajo en relación al contenido emergético del efluente no tratado (Bjorklund 
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et al., 2001; Vassallo et al., 2009; Zhang et al., 2014). 

 

Lo anterior puede interpretarse como un indicio de la limitada participación del contenido 

emergético del efluente, dentro de las fronteras del sistema y la necesidad de estudiar y 

valorar su incidencia fuera de las mismas, especialmente en la forma de desplazamientos 

de emergía, asociados al logro de co-beneficios ambientales. En este orden de ideas, se 

presenta conveniente normalizar los VEA tomando como valor referente el contenido 

emergético del efluente no tratado, Emef, el cual podría ofrecer un indicativo del grado de 

adicionalidad, logrado bajo una determinada situación operacional o escenario.  

 

Por su parte, la determinación de Emef es un asunto delicado, dado que existen 

diferencias metodológicas importantes entre investigadores, que pueden conducir a 

valores muy distintos, incluso en orden de magnitud. Esto se debe principalmente a una 

interpretación inadecuada del cálculo de la energía de Gibbs del efluente y de la 

transformidad de dicho potencial químico, que para efectos prácticos en el presente 

trabajo, ha sido dirimida en favor del enfoque de Bjorklund y colaboradores (Bjorklund et 

al., 2001; Vassallo et al., 2009; Zhang et al., 2014), en detrimento de la propuesta de 

Arias y Brown (Arias & Brown, 2009). 

 

Siguiendo con la disertación inicial, la versión normalizada de cada uno de los VEA 

definidos con anterioridad, es decir, el respectivo VAN, se puede expresar con las 

siguientes ecuaciones: 

 

�� 89 �
��� 89

�
 Va
����� ������  

 

�� >OP �
��� >OP

�
 Va
����� ����7�  

 

�� TU3 �
��� TU3

�
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����� ����@�  

 

�� bc �
��� bc

�
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����� ����C�  
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De acuerdo a la revisión de la literatura y a la precisión hecha sobre la determinación de 

Emef, el valor absoluto |VEA|, en la práctica difícilmente será superior al del Emef, por lo 

que el intervalo de posibles valores de los VAN también se ajusta a [�1, 1], idéntico al 

establecido para los indicadores IAM. Un valor negativo de un VAN representa un 

incremento del costo emergético del escenario de substitución respecto al de línea base, 

mientras que todo valor positivo responde al logro de un co-beneficio o adicionalidad 

económica-ambiental.  

 

El VANdw, indicador relativo al valor añadido normalizado para la calidad del recurso 

hídrico y el y el VANCO2, correspondiente al valor añadido por recuperación de capacidad 

de captura de CO2eq., deberían ser siempre valores positivos, algo inherente a la 

naturaleza de las funciones de los ai-STAR. También es posible esperar que el indicador 

de esfuerzo tecnológico VANET tienda a ser negativo, por lo que toda disminución del 

valor absoluto de dicho indicador, representa una “adicionalidad”. Por otro lado, la 

tendencia del indicador de calidad del aire VANAtm, es la menos predecible, por lo que los 

resultados de los casos de estudio en los capítulos 4 y 5, deberían ayudar a entender su 

comportamiento. 

3.4 Síntesis y agregación de IDS 

La fase de selección y formulación metodológico-esctructural de los términos ambiental y 

“económico” de los IDS (ecuación 1.1), para la valoración de sostenibilidad de ai-STAR, 

concluye con la síntesis de cuatro IDS expresivos de los PCS tomados como referente de 

desempeño sostenible de ai-STAR, proceso que se resume en la tabla 3-2. Obsérvese 

que los IDS obtenidos son relativamente autónomos entre sí y que solo el término 

ambiental IAMAtm, del indicador de calidad del ambiente local EEAL, debe pasar por una 

etapa previa de ponderación, haciéndose necesario establecer un criterio para definir 

factores de peso wi. Estos deben cumplir que � wi = 1, con el fin de mantener el IAMAtm en 

la misma escala que sus homólogos, como condición previa a cualquier ensayo de 

agregación posterior. En este aspecto hay que indicar, que la literatura no suministra 

información suficiente para establecer criterios de importancia relativa, entre los dos 

aportes que conforman el IAMAtm. Si se toma como base el estándar de calidad de aire en 

Colombia (Tabla 3-1), la suma de las concentraciones admisibles para los precursores de 
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acidificación (� (SO2 + NOX) es casi 2.4 veces más pequeña que la de los materiales 

particulados, (� (MP10 + MP2.5)), lo que da prioridad a los segundos. De manera contraria, 

consultas a panel de expertos atribuyen una ligera ventaja a la calidad del aire sobre el 

potencial de acidificación (Seppala et al., 2005). Por lo anterior, estos factores de peso se 

asumen iguales (wAP = wRespI = 0.5), para dirimir estas posiciones encontradas. 

 

Tabla 3-2 : Definición y estructura de IDS para ai-STAR 

PCS 
Término Ambiental Termino 

económi co IDS 

IAM i Agregación Primaria VAN i 
 

EEi 
 

Expresión del criterio de 
sostenibilidad evaluado  

Uso del medio 
ambiente como 

sumidero 

IAMEP IAMEP VANdw �� �Y � �
�� 89 �
��2 bZ

 
Calidad del recurso hídrico 

IAMAP 
IAMAtm = d � � * A��2 *�

3
*e 0  VANAtm. �� >f � �

�� >OP

��2 >OP
 

Calidad del ambiente local 
IAMRespI 

IAMGWP IAMGWP VANCO2 �� TT � �
�� TU3

��2 ghZ
 

Conservación-recuperación 
de la capacidad de 
respuesta al cambio 

climático 
 

Uso sostenible de 
los recursos 

(renovables y no 
renovables) 

 

IAMNRE IAMNRE VANET 
�� E� � �

�� bc

��2 i�b
 Uso sostenible de los 

recursos 

 

Continuando con la disertación, es importante señalar que la disponibilidad de 

indicadores individuales aporta transparencia y simplicidad al análisis. Por ejemplo, los 

IDS que alimentan el PCS “Uso del medio ambiente como sumidero”, es decir, EERH, 

EEAL y EECC, adquieren sentido de adicionalidad en función del respectivo numerador 

(IAMi), cuando este asume un valor positivo según la tabla 2-2. Estos indicadores 

estructurados bajo un modelo de indicadores de eco-eficiencia, revelan un mejor 

comportamiento del sistema cuando se reduce el impacto ambiental, es decir cuando el 

denominador del IAMi tiende a 1 y se refrenda la adicionalidad ambiental con 

“adicionalidad emergética”, es decir, cuando el numerador VANi, es igualmente positivo. 

 

Aunque desde la óptica matemática, la combinación de valores altos de los IAMi � 1,  

con bajos de VANi �  0 o viceversa es posible, en la práctica es poco probable. Esto se 

debe a que la reducción del impacto ambiental primario está ligada en el sentido lógico, 

con aumentos en el valor añadido, por efecto de la reducción de un indicador de presión 

ambiental, como noción de ganancia emergética. Un escenario de alta eco-efeciencia, 
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puede darse en situaciones donde una pequeña reducción del impacto ambiental directo, 

propicie un valor añadido alto, es decir EEi 	  1 

 

Una situación que también puede ocurrir, sucede cuando un IAMi positivo está asociado 

a un VANi negativo. Esto parece más probable con el indicador de uso eficiente de los 

recursos, EESR, el cual debe dar cuenta de un aumento en el esfuerzo tecnológico 

(VANET < 0), cuando se incentiva el aprovechamiento de la energía de los ai-STAR, al 

tiempo que se desplaza el uso de energía no renovable como mejora ambiental directa 

(IAMNRE > 0)50. En este evento toda reducción del impacto ambiental primario o aumento 

del IAMi, logrado mediante un cambio operacional sin que el respectivo VANi disminuya, 

o sin afectar el desempeño individual de los otros indicadores, puede llevar a una mejoría 

en la adicionalidad integral de la nueva condición operacional. 

 

De esta observación se infieren, la importancia y la necesidad de disponer de un 

indicador global de sostenibilidad, que permita correlacionar la interacción entre los 

distintos aportes ambientales y “emergéticos”, para confirmar la existencia o no de una 

condición operacional que en “promedio”  sea consistentemente adicional o identificar las 

condiciones que puedan mejorar dicha característica. Por tratarse de indicadores 

ajustados a la noción de eco-eficiencia, la formulación de un indicador global requiere la 

agregación por separado de los términos ambiental y económico (Seppala et al., 2005). 

En este caso, el numerador se agrega fácilmente, mediante la adición de los co-

beneficios que han sido expresados en una base energética, según la ecuación 3.18 51 :  

 

�� c � � j �� *

k

4e0

�
��

� A �
 Va
� ��� 89 � ��� >OP � ��� TU3 � ��� bc � �����������D�  

 

Por el contrario, la agregación del denominador o término de impacto ambiental, debe 

                                                
 

50 La situación donde el VANi sea positivo y su respectivo IAMi negativo, es una condición de no 
sostenibilidad, dado que se estaría generando valor agregado a partir del deterioro o incumplimiento de la 
función ambiental del ai-STAR. Igualmente una condición donde ambos términos sean negativos, es 
completamente indeseable y no adicional. 
 
51 La suma de los términos emergéticos se divide entre 4, para mantener la escala de interpretación 
establecida, es decir [-1, 1]. 
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proceder mediante ponderación con base en factores de peso, wi, asignados a cada 

indicador de impacto ambiental, según la ecuación 3.19:  

 

��2 Z � � j�l * A ��2 *�

k

4e0

� l >Z A ��2 >Z � l >OP A ��2 >OP � l ghZ A ��2 ghZ � l i�b A ��2 i�b �����������N�  

 

Es bien conocido que no existe un método óptimo para determinar factores de peso de 

indicadores, siendo habitual la consulta de paneles de opinión conformados por expertos 

y miembros representativos de la comunidad donde se aplica la evaluación de impacto 

ambiental o de sostenibilidad, que genera información que luego es procesada mediante 

técnicas estadísticas o MCA (Adams & Ghaly, 2007; Hermann et al., 2007; Molinos-

Senante et al., 2014; Palme et al., 2005; Singhirunnusorn & Stenstrom, 2009).  

 

En general, la determinación de factores de peso es un procedimiento que requiere la 

participación de “actores” que no necesariamente están al alcance inmediato de un 

estudio académico (comunidad, sector gobierno, inversionistas, industriales, científicos, 

etc.), cada uno con una percepción social, ética y política distinta de la problemática, que 

conduce a la obtención de un concepto “numérico” de prioridad, cargado de una alta 

dosis de subjetividad, haciendo de esta etapa del proceso la mayor fuente de 

incertidumbre. Por lo anterior, en ausencia de un referente universal para asignar 

factores de peso a distintos tipos de contribuciones, algunos trabajos utilizan como 

primera aproximación “factores de peso iguales” y prefieren evaluar la sensibilidad del 

indicador a cambios en el mecanismo de ponderación o en el criterio de prioridad 

(Hermann et al., 2007; Molinos-Senante et al., 2014).  

 

La tabla 3-3 resume las tendencias identificadas en la literatura, sobre los factores de 

peso asignados a los impactos de interés para este estudio. Se observa, como los 

factores de peso relativos al uso sostenible de los recursos tienden a ser 0.3 a 0.4 veces 

asignado a la eutrofización (EP), impacto tomado como referente, al ser prioritario en 

estudios relacionados con STAR y sostenibilidad de la productividad regional. Esta tabla 

también muestra como el factor de peso de la categoría de impacto “cambio climático”, 

es el más sensitivo a la escala de sostenibilidad considerada (global, regional, local), 

siendo descartada en algunos casos y mantenido en otros, como una respuesta 

inherente a la magnitud y tipo de energía involucrada en el sistema objeto de estudio 
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(Singhirunnusorn & Stenstrom, 2009). 

 

En este estudio se acoge la opción de factores de peso iguales para el estudio base y se 

complementa con un análisis de sensibilidad del indicador global, aplicando el criterio de 

prioridad de los indicadores ambientales para escala regional. En este análisis los 

factores de peso se establecen según las proporciones identificadas en la columna (b) de 

la tabla 3-3, o aplicando un método de análisis jerárquico de procesos para un número 

reducido de indicadores, priorizados con referencia al impacto local (IAMEP > IAMNRE > 

IAMAtm > IAMGWP), donde la importancia relativa se expresa mediante valores (1, 3, 5, 7), 

siendo 1 el más importante (Hermann et al., 2007; Singhirunnusorn & Stenstrom, 2009).  

 

Tabla 3-3: Revisión de factores de peso aplicables a las categorías de impacto de interés 

en este estudio 

PCS 
Indicador Ambiental 

Estudios consultados 
Molinos-Senante 

(2014)- (a) 
Adams & Ghaly 

(2007) – (b) 
Seppala et al. 
(2005) – (c) 

Hermann et al. 
(2007) – (d) 

Tipo de impacto 
(genérico) 

Impacto específico en 
este estudio V.O. E.R. V.O. E.R. V.O. E.R. V.O. E.R. 

Uso del medio 
ambiente como 

sumidero 

Calidad del agua, 
eficiencia de 

remoción 

Eutrofización (EP) - 
IAM EP 

37.7%. 1 0.24 1 1350 1 0.16 
(0.16) 

1 
(1) 

Calidad del aire, 
emisiones locales 

Emisiones atmosféricas 
localesy precursores de 

acidificación 
(AP + RespI) - IAMAtm 

37.2% 0.987 

0.06 0.25 

920 0.681 
0.32 

(0.58) 
2 

(3.625) 

Emisiones de GEI 
/ aporte al cambio 

climático 

Aporte al cambio 
climático (GWP) 

IAM GWP 
N.R. N.R. 900 0.667 

0.42 
(0.06) 

2.625 
(0.375) 

 

Uso sostenible 
de los recursos 
(renovables y 
no renovables) 

 

Uso de recursos, 
consumo de 

energía  

Uso de energía no 
renovable (NRE) - 

IAM NRE 
15.3% 0.406 0.1 0.417 400 0.296 N.C N.C 

 

I. Abreviaturas:  
 

V.O., Valor en la escala original del estudio; E.R., proporción respecto al indicador EP tomado como referencia; N.R., No 
Relevante; N.C.,No considerado. 
 

II. Fuentes de datos:  
 

(a) Estudio de sostenibilidad de pequeños STAR domésticos en Chile. Factores de peso determinados mediante análisis 
jerárquico de procesos atribuyendo prioridad total en los impactos locales, lo que explica la consideración N.R. para la 
categoría cambio climático (Molinos-Senante et al., 2014). 
 

(b) Estudio de sostenibilidad del beneficio de café, incluyendo manejo de efluentes en Centro-américa. Factores de peso 
obtenidos mediante MCA. La contribución al cambio climático se considera inmersa en el uso de recursos no renovables 
(Adams & Ghaly, 2007). 
 

(c) Estudio de sostenibilidad integral de una región de Finlandia. Factores de peso obtenidos por MCA previa consulta de 
un panel multi-sectorial (Seppala et al., 2005). 
 

(d) Estudio de sostenibilidad ambiental de un proceso agroindustrial basado en un ACV selectivo de 5 indicadores. La 
agregación considera la importancia relativa de los impactos según la escala (global, regional y local). Los datos fuera de 
paréntesis son los factores de peso para la escala global y en paréntesis los de escala local. El uso del criterio de escala 
en el juzgamiento del impacto tiene una influencia significativa en los resultados(Hermann et al., 2007). 

  



 

 
 

Tabla 3-4: Síntesis de PCS e IDS para ai-STAR 

PCS 

 

Indicadores Fundamentales (IDS) 
 

 

Impacto ambiental 
 

 

Ruta para el indicador de eco-eficiencia 
 

Directo Indicador 
mid-point de ACV Método IAM i Indirecto/Colateral 

Co-beneficio valorizable asociado 
a la operación de un ai-STAR con 

recobro de energía 

Magnitud primaria requerida 
para evaluar el co-beneficio  

Uso del 
medio 
ambiente 
como 
sumidero 

Vertimiento de carga 
orgánica y nutrientes 
precursores de 
eutroficación. 
 

Potencial de 
Eutrofización (EP) 

CML2001 IAMEP 
Uso de servicios 
ecosistémicos para diluir la 
contaminación hídrica local. 
 

Reducción del uso de servicios 
ecosistémicos para la reducción de 
contaminación hídrica local (2) 

Masa de agua requerida para 
dilución de contaminates 
atmosféricos locales  

Emisiones atmosféricas 
locales y precursores de 
acidificación 

Potencial de 
Acidificación (AP) 

CML2001 IAMAP Uso de servicios 
ecosistémicos para diluir 
contaminación atmosférica 
local. 

Reducción del uso de servicios 
ecosistémicos para la reducción de 
contaminación atmosférica local  (2) 
 
 

Masa de aire requerida para 
dilución de contaminates 
atmosféricos locales. 

Substancias 
inorgánicas 
respirables (RespI)  
 

Impact 

2002+ 
IAMRespI Reducción de enfermedades 

respiratorias DALYs (3) 

Emisiones de gases 
efecto invernadero 
(GEI). 
 

Poder de 
Calentamiento Global 
(GWP) 

IPCC100a IAMGWP 
Uso de áreas biológicamente 
productivas para secuestrar 
emisiones de CO2-eq. 

Reducción o desplazamiento de 
emisiones de CO2-eq, traducible a 
áreas productivas liberadas (4) 
 

Área de tierra biológicamente 
productiva que puede ser 
destinada a otros usos (Ha, 
m2, etc.) 

Uso 
sostenible de 
los recursos 
renovables(1) 

Uso de energías 
renovables o (ej. aporte 
de energía renovable en 
la matriz eléctrica) 

Consumo de energía 
no renovable (NRE) 
 

Impact 

2002+ 
IAMNRE 

Afectaciones sobre el recurso 
suelo. 
 

Tierra no intervenida para la 
producción de bioenergía a partir de 
cultivos energéticos 
 

Emergía relativa al 
desplazamiento de energía 
renovable y no renovable, por 
el uso de la energía producida 
en los ai-STAR (5) 

Disminución de recursos 
hídricos. 

Hidroelectricidad desplazada. 
 

Uso 
sostenible de 
recursos no 
renovables 

Consumo de energía 
fósil. 

Agotamiento de combustibles 
fósiles. 
 

Energía fósil desplazada. 

Consumo de insumos 
químicos a base de 
recursos no renovables. 
 

Balance de masa Agotamiento de recursos 
minerales. 

Desplazamiento o substitución de 
recursos de origen mineral. 

Adaptada de: (Grunwald & Rosch, 2011) 

 

(1) En este PCS, la afectación sobre la biodiversidad no ha sido considerada, debido a la carencia generalizada de datos en el contexo del estudio. 
 

(2) Véase sección 3.2.1 
 

(3) DALY, Disability Adjusted Life Years (Años de Vida Ajustados por Incapacidad), es un indicador de punto final o daño, considerado en algunos métodos de evaluación de impacto 
ambiental, que puede ser fácilmente correlacionado con indicadores de costeo ambiental y económico. Los DALYs agrupan los impactos relacionados con substancias respirables, 
substancias carcinogénicas, radiación ionizante, smog fotoquímico e incluso calentamiento global. En el método de evaluación de impacto ambiental Impact 2002+, el cálculo de los 
DALYs depende relativamente poco de substancias que aportan a otras categorías como EP, AP y GWP (Pré-Consultants, 2010). Por razones metodológicas en este trabajo solo se 
considera el aporte de las substancias inorgánicas inhalables (RespI), dado que el inventario de substancias orgánicas inhalables y precursores de smog fotoquímico entre otras, es 
muy amplio y depende más del “background” del ciclo de vida del sistema que del inventario directo relacionado con la operación del el ai-STAR o el aprovechamiento de su energía. 
 

(4) Véase sección 3.2.2 
 

(5) Véase sección 3.2.3 





 

 
 

4. Caso de Estudio I: Resultados e 
Interpretación 

4.1 Sector de Aplicación 

El caso de estudio corresponde a un ai-STAR de base biológica, que trata el efluente 

conformado por los vertimientos de las distintas unidades de producción, de una 

procesadora de víceras de pollo en el Área Metropolitana de la Ciudad de Bucaramanga, 

Santander (Colombia). El caso fue facilitado por una de las empresas más importantes 

del sector, cuyo nombre es mantenido bajo reserva por razones de confidencialidad. Los 

aspectos tecnológicos y operacionales, que permiten definir el objeto y las fronteras de 

este caso de estudio, se tratan más adelante en la sección 4.3. 

 

La actividad que proporciona el caso de estudio, hace parte de la industria avícola, la 

cual ha sido clasificada en la categoría “ganadería” y no en “agroindustria” 

(MINAMBIENTE, 2015). Esta directiva fue adoptada cuando habían transcurrido tres 

años desde la formulación del presente trabajo de investigación, pero el caso ha sido 

mantenido como representativo de la generación y tratamiento de efluentes 

agroindustriales, acogiendo una visión menos fragmentada de los sectores productivos 

(EPA, 2004; Reith et al., 2003), y el hecho de que la avicultura masiva y las cadenas de 

producción que de ella se derivan, son parte integral del ciclo antropogénico del 

nitrógeno, base de la producción agroalimentaria (Barton & Atwater, 2002; IPCC, 2006). 

 

La producción actividad avícola en Colombia representa una cifra de negocios del orden 

de 3000 a 4000 millones USD/año, aportando 13,9% de la producción agropecuaria y en 

la última década presentó un crecimiento promedio del 6,6%, el triple del subsector 

“producción de carnes” (Aguilera-Díaz, 2014). En la región de los “Santanderes”, esta 

industria produce más de 300 mil toneladas de pollo/año, equivalente al 27,9% de la 

producción nacional y también aporta 24% de la producción combinada de huevos y 
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harinas del país. Datos que en general la convierten en el segundo productor nacional y 

la región con una mayor capacidad exportadora, con una producción per cápita de ~0.08 

toneladas de pollo/habitante, 3 a 4 veces superior al promedio nacional (FENAVI, 2012). 

Estas cifras sobre el comportamiento económico del sector avícola dan cuenta de su 

relevancia y crecimiento sostenido y en consecuencia previenen sobre el potencial 

crecimiento del impacto ambiental conexo a sus líneas de producción, especialmente en 

lo relativo a generación de efluentes líquidos de alta carga orgánica. 

 

Un estudio de revisión realizado en marco de la presente tesis, pone de manifiesto el 

potencial energético de los efluentes líquidos generados en este sector, pero también 

alerta sobre la baja posibilidad para implementar estrategias de sostenibilidad, ligadas su 

tratamiento, debido al relativo aislamiento entre las distintas unidades de producción52.  

 

Específicamente, los ai-STAR que operan en actividades avícolas alejadas de la fase 

“agro”, como es el caso de las procesadoras de víceras y subproductos, están 

enclavadas en zonas periurbanas de las grandes ciudades y los efluentes que reciben se 

caracterizan por alta carga orgánica pero bajos caudales, dando lugar a un “no 

despreciable” pero “si limitado” potencial de energía, con bajas oportunidades de 

recuperación y opciones de integración con otras etapas de la misma cadena 

productiva53. En este sentido, este caso de estudio aporta una situación de disponibilidad 

marginal de biogás en el ai-STAR, con algunas opciones de participación en esquemas 

de recuperación y uso sostenible de esta bioenergía, que serán estudiadas mediante la 

valoración de los IDS planteados en esta metodología. 

4.2 Organización de Resultados 

Los resultados que se presentan en este capítulo, responden a la aplicación de la 

metodología planteada y sustentada con anterioridad en los capítulos 2 y 3. El capítulo 

                                                
 

52 El sector avícola incluye dentro de su cadena productiva, granjas y galpones de crianza,  incubadoras de 
huevo fértil, plantas de sacrificio y las plantas de subproductos como las procesadoras de vísceras y las 
fábricas de harinas, estas últimas con tendencia a operar en parques industriales y asentamientos peri-
urbanos en las grandes ciudades colombianas. 
 
53 Refiérase al ANEXO A.  
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continúa con el desarrollo de la sección 4.3, donde se hace una presentación 

condensada de los resultados de la evaluación de impacto ambiental mediante ACV.  

 

El capítulo prosigue con la evaluación de los IDS en la sección 4.4. La subsección 4.4.1 

se dedica a la transformación de los indicadores de impacto ambiental “mid-points” en la 

forma requerida por los IDS y la subsección 4.4.2 se centra en la determinación del 

“término económico”, la cual procede mediante la aplicación de un enfoque derivado de 

la “economía ecológica”, como lo es el “costeo emergético”. Por esta razón, esta 

subsección se desarrolla en paralelo con el Anexo C , un complemento que presenta el 

detalle de las decisiones metodológicas y de los cálculos para la determinación  del 

“término o indicador económico” de los IDS, en términos de emergía.  

 

Luego la sección 4.4.3 se dedica a la normalización de estos indicadores, para dar paso 

a las secciones 4.4.4 y 4.4.5, donde se realiza la valoración, discusión e interpretación 

individualizada de cada uno de los IDS obtenidos para el caso de estudio y se procede 

con el ejercicio de agregación de los mismos en indicadores únicos, destinados a proveer 

una interpretación general de los indicadores obtenidos. 

4.3 Resultados de la etapa ACV 

La base metodológica del ACV indica que la presentación de resultados debe estar 

precedida de la definición del objeto, del campo de estudio y del análisis de inventario, 

aspectos que fueron tratados en el Capítulo 3 y se complementan a continuación con 

algunas precisiones relativas al caso de estudio54. 

                                                
 

54 El ANEXO D presenta el artículo “LCA applied to elucidate opportunities for biogas from wastewaters in 
Colombia”, publicado en la revista Water Science & Technolgy, resultado del presente apartado de la tesis. 
Este artículo compara el impacto ambiental potencial por el uso de biogás de ai-STAR, respecto al uso de 
gas natural en el contexto colombiano. También desarrolla un ACV exploratorio de alternativas operacionales 
para la producción y utilización del biogás de ai-STAR. El inventario de respaldo de este artículo y de la tesis 
se consigna en los ANEXOS B y E, donde se detallan los datos utilizados para modelar y evaluar las fuentes 
de energía convencionales desplazadas por el uso de biogás y la operación del ai-STAR, respectivamente.  
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4.3.1 Complemento sobre las fronteras del sistema y  el inventario    

La principal unidad de tratamiento del ai-STAR tomado como caso de estudio, al 

momento de levantar la línea base del proceso, era un reactor anaerobio “semi-artesanal” 

dispuesto para emular la operación de un bioreactor EGSB55. Al no contar con las 

dimensiones físicas y la capacidad suficiente para operar efectivamente como tal, este 

equipo se veía afectado en permanencia por condiciones de baja eficiencia e 

inestabilidad operacional, acompañada por eventos de sobresaturación de lodos56.  

 

Para establecer una línea base de referencia “operativa estable”, fue necesario evaluar 

mediante simulación una condición operacional susceptible de ser implementada, en este 

sistema de tratamiento de efluentes de la industria avícola. Esta variante consistió en 

dividir el efluente en dos caudales; tratando solo la fracción o vertimiento con mayor 

carga orgánica en el reactor anaerobio, para evitar su sobrecarga hidráulica y asegurar 

una producción confiable de biogás (78-84% CH4), capaz de proveer hasta un tercio (1/3) 

del combustible requerido por una microturbina estándar de 30 kW.  

 

El sistema de tratamiento propuesto, fue complementado con una unidad de lodos 

activados convencional tipo CSTR, con la capacidad para tratar la mezcla del efluente de 

salida del sistema anaerobio y el efluente de menor carga orgánica previamente 

separado en la fuente, configurando una planta de tratamiento de aguas de tipo 

combinando (anaerobio + aerobio), ilustrada en la figura 4-1. El inventario de este ai-

STAR, fue obtenido mediante simulaciones realizadas con el software GPS-X, bajo la 

premisa de asegurar bajos consumos de energía por concepto de suministro de aire al 

reactor y operación de la bomba de reciclo de lodos (100 - 120 kWh.d-1), destinada a 

mantener 25 a 50% de reciclo de lodos activados y purgas de lodo, equivalentes al 1 a 

4% del caudal de entrada.  

 

                                                
 

55 EGSB: Expanded Granular Sludge Bed (Bioreactor de lecho de lodos granular expandido) 
 
56 La problemática operacional del ai-STAR en referencia, se describe con amplitud en el Trabajo de Grado 
en Ingeniería Química de la Universidad Nacional de Colombia (Sede Medellín), titulado “Aplicación de los 
modelos ASM y ADM de la Asociación Internacional del Agua en la simulación de un sistema de tratamiento 
de efluentes industriales”, realizado por Alejandra Osorio Molina, bajo la dirección del Pr. Dario de Jesús 
Gallego. Este trabajo fue desarrollado de manera conexa y como soporte a la presente Tesis Doctoral. 
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Figura 4-1: Esquema de procesos del ai-STAR de la procesadora de vísceras de pollo 
(Caso de estudio 1) 

Autor (Elaborado a partir de la información suministrada por la empresa cooperante) 

 

La tabla 4-1 resume la predicción del inventario operacional, resultante de algunos 

ejercicios de simulación del sistema, a partir del fraccionamiento de la DQO del efluente a 

la entrada del reactor aerobio. Esta caracterización fue obtenida, mediante la 

ponderación de la caracterización experimental del efluente de baja carga alimentado 

directamente al reactor aireado y de la del efluente de salida del reactor anaerobio 

EGSB, esta última obtenida mediante simulación independiente de dicha unidad de 

proceso (Osorio-Molina, 2013).  

 

En lo relacionado con el inventario del tratamiento y gestión de los lodos de purga, se 

debe indicar que el proceso no cuenta con facilidades para la deshidratación/secado del 

lodo excedentario (~80% aerobio), el cual debería ser evacuado de forma permanente en 

una condición de operación estable. La implementación de un sistema de tratamiento 

“on-site” apropiado, no ha sido considerada por la empresa anfitriona, debido a 

limitaciones de espacio en la planta, por lo que la única opción disponible en el mediano 

plazo, es su evacuación por camión (~20 km), hacia un sitio donde la empresa realiza 
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compostaje de lodos mezclados con desechos generados en otros de los procesos de la 

cadena avícola, emplazados y distribuidos en la región (Santander), para su posterior uso 

como enmienda en sus fincas de cría de aves. 

 

Tabla 4-1: Caracterización fisicoquímica del efluente en el tratamiento secundario del 

ai-STAR (Caso de Estudio I) 

 

Fraccionamiento de la DQO y otros parámetros 
fisicoquímicos del efluente de entrada al tanque de  

aireación* 
 

 

Calidad del efluente 

tratado 

(Por simulación)** 
 

Condición de 

descarga requerida o 

esperada*** Nivel de 

cumplimiento  Variable 

de 

Estado 

g.m -3 
Variable 

Compuesta 
g.m -3 

 

Test 1 

(g.m -3) 
 

Test 2 

(g.m -3) 
R1 

(g.m -3) 
R2 

(g.m -3) 

sDQO 505 

COD �  787 499 < 456 < 600 < 650 Cumple con 
holgura 

pDQO 282 

nbDQO 648 

nbsDQO 400 

rbDQO 106 

iSST 526 
TSS �  566 219 < 122 < 200 < 100 Cumple con 

dificultad R2 nbSSV 40 

DQOU 139 
BOD5 �  114 18 < 11 < 300 < 300 Cumple con 

holgura BOD5 114 

NH4-N 15 – 25 

Total N �  133 – 137 18 ~16 < 15 
No 

regulado 

 

No regulado, 
cumpliría con 
dificultad R1 

 

Norg-N 110 – 125 

NO3-N 0 
 

Alcalinidad (CaCO3) **** 
 

73 34 ~57 No regulado No regulado 
 

pH 
 

6 – 7 6 to7 6 to 9 Cumple 
 

* Los datos reportados en la presente tabla, difieren ligeramente de los utilizados originalmente en el artículo adjunto como 
ANEXO D, dado que han sido perfeccionados en el periodo 2014-2016. 
 

** Condiciones de simulación: 
 

Test 1: “Set point” de Oxígeno disuelto, 2.0 mg/L; Purga de lodos activos, 3.0 m3/d; Reciclo de lodos (RAS), 45% input flow.  
 

Test 2: “Set point” de Oxígeno disuelto, 2.0 mg/L; Purga de lodos activos, 4.0 m3/d; Reciclo de lodos (RAS) < 30% input 
flow.  
 

*** La normatividad de vertimientos en Colombia fue modificada y establecida en términos de límites de descarga 
permitidos por tipo de actividad productiva. La condición de descarga R1 hace referencia a la propuesta normativa que se 
esperaba entrara en vigencia en 2015(MINAMBIENTE, 2013). No obstante, esta fue modificada para varias actividades 
económicas, dando lugar a la condición de descarga R2 o norma de vertimiento vigente (MINAMBIENTE, 2015). Es 
importante acotar que durante el modelamiento y simulación del ai-STAR, se hizo un esfuerzo importante para lograr 
remoción de nitrógeno, como una condición de sostenibilidad ambiental. Esto se refleja en los resultados aquí reportados y 
por consiguiente en el inventario del ciclo de vida de este ai-STAR. 
 

**** El proceso requiere pequeños ajustes de alcalinidad y fósforo, para lograr el balance de nutrientes en los reactores 
biológicos. 
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4.3.2 Escenarios operacionales evaluados   

De acuerdo al Capítulo 2, el ai-STAR se asume como una unidad de producción de 

biogás y remediación ambiental. La energía del biogás puede ser valorizada en la forma 

de electricidad o de calor57. Para efectos del estudio, se evaluaron dos escenarios 

operacionales viables de “producción-valorización” del biogás obtenido en el ai-STAR en 

referencia:  

 

�  Escenario 1:  El ai-STAR utiliza parte de la electricidad producida en una 

microturbina para abastecer la demanda eléctrica del sistema de aireación y las bombas 

del sistema de tratamiento. La opción de quemar el biogás en una microturbina se 

presenta razonable, dado que los materiales de fabricación de estos dispositivos han 

mejorado de manera sensible, su resistencia química al H2S y otras moléculas presentes 

en el biogás, haciendo que la limpieza química del biogás no sea estrictamente necesaria 

o profunda, lo que disminuye el costo de explotación de una pequeña fuente de este 

recurso, como la que aquí se trata (Broz, 2006; Lymberopoulos, 2004).  

 

El balance de energía en la microturbina, muestra que la operación de este dispositivo 

requiere la co-alimentación de gas natural, a pesar de que la energía contenida en el 

biogás es suficiente para abastecer la demanda eléctrica del ai-STAR, incluso puede 

generar un pequeño excedente capaz de desplazar parcialmente el uso de electricidad 

de la red nacional (figura 4-2). La demanda eléctrica para la aeración ha sido extrapolada 

del flujo de aire establecido mediante la simulación del ai-STAR (6.5 – 10 m3/h) y los 

consumos de electricidad de las bombas del reciclo de lodos activados (RAS) y del 

reactor EGSB, han sido estimados como un 40% extra, basados en sugerencias de la 

literatura (Lutz, 2005; van Lier et al., 2008; van Loosdrecht et al., 2008)58.  

 

                                                
 

57 La función estudiada corresponde a la producción y valorización de 1 m3 de biogás crudo (~ 27.4 MJ/m3) 
captado en el tratamiento anaerobio primario de un ai-STAR cuyo proceso se complementa con un sistema 
de lodos activados secundario, para asegurar estándares de vertimiento superiores a los requeridos por la 
regulación ambiental local. 
 
58 El consumo de energía eléctrica en el ai-STAR podría duplicarse con respecto a lo indicado en la figura 4-
2, si en el fraccionamiento de las cargas contaminantes presentado en el ANEXO E, las fracciones solubles y 
particulares del nitrógeno, son redistribuidas en detrimento de los iTSS. En este caso, la energía del biogás 
solo es suficiente para autoabastecer electricidad al ai-STAR. 
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El recobro y uso de calor, es una opción viable en este escenario, dadas las necesidades 

de calor en el área de producción industrial adyacente, y aplica como desplazamiento del 

uso de gas natural en las fronteras del sistema. Otros aspectos del inventario de la 

unidad de aprovechamiento de biogás, se evaluaron con los datos disponibles en la base 

de datos Ecoinvent, vinculada al software SimaPro utilizado en el modelamiento del ciclo 

de vida de este caso de estudio, (Ecoinvent, 2009). Las eficiencias de conversión térmica 

y eléctrica de los diferentes dispositivos implicados en el estudio se ajustaron con datos 

de literatura reciente (Pöschl et al., 2010; Trendewicz & Braun, 2013). 

 

�  Escenario 2:  El ai-STAR opera con electricidad de la red eléctrica nacional, sin 

tener que revertir la energía del biogás producido al servicio del proceso de tratamiento. 

El biogás queda completamente disponible para los servicios de calor requeridos en las 

fronteras del sistema como posible reemplazo parcial de gas natural alimentado a una 

caldera industrial estándar. A diferencia del escenario previo, este responde a un caso de 

producción en sentido estricto, donde el biogás producido no está comprometido con la 

operación del ai-STAR. 

 

Figura 4-2: Balance de energía para la producción y uso de biogás en el escenario 
operacional 1 

 
Autor  
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4.3.3 Reglas de asignación, exclusiones y funciones  evitadas    

Cada uno de los escenarios descritos, puede ser asignado a rutas de valorización 

energética del biogás, cumpliendo diversas funciones tecnológicas. Así, cada escenario 

de “producción-valorización” describe un proceso multifuncional con las siguientes 

posibles salidas: (i) producción de electricidad, (ii) recobro de calor, (iii) disposición de 

agua tratada y (iv) evacuación/disposición de lodos. Esta multifuncionalidad fue tratada 

según lo establecido en el Capítulo III, mediante la aplicación de un enfoque de ACV 

consecuencial, por expansión de las fronteras del sistema, incluyendo gradualmente las 

funciones tecnológicas evitadas o desplazadas fuera de las fronteras del sistema, en la 

evaluación del impacto ambiental potencial, así: 

 

�  Operación del ai-STAR o etapa de producción de bioenergía. 

 

�  Producción de bioenergía  + Ruta de utilización de la energía (Valorización). 

 

�  Producción de bioenergía + Valorización + Desplazamiento de funciones 

energéticas en las fronteras del sistema. 

 

�  Producción de bioenergía + Valorización + Desplazamiento de funciones 

energéticas en las fronteras del sistema + Reclamación del beneficio ambiental respecto 

a un escenario sin ai-STAR (vertimiento directo evitado). 

 

El estudio se esfuerza en contextualizar los procesos energéticos del “background” 

tecnológico local, especialmente en lo relativo al desplazamiento de energía 

convencional fuera del sistema, debido al uso de biogás del ai-STAR. Para modelar el 

impacto del desplazamiento de electricidad de la red nacional, la “matriz de producción” 

fue recreada en el software de uso, así: 67.1% hidráulica, 27.6% gas natural, 5.2% de 

carbón y 0.1% eólica. Además, toda demanda eléctrica en las fronteras del estudio fue 

penalizada 15%, para contabilizar las pérdidas típicas por transmisión en el 

interconectado colombiano (UPME, 2008).  

 

Lo propio fue realizado para evaluar el desplazamiento de gas natural, para lo cual fue 

necesario adaptar el proceso unitario designado como “natural gas high pressure at 
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consumer”, disponible en la base de datos ambientales Ecoinvent. Los principales datos 

que se modificaron en este proceso, para recrear una aproximación representativa de la 

red colombiana de gas natural, fueron la contribuciones de la producción de gas natural 

“off-shore” y “on-shore” y las fuentes que en condición operacional normal suministran a 

la ciudad de Bucaramanga, así como la energía requerida para compresión y transporte 

por gasoducto hasta esta locación (ECOPETROL, 2013; UPME, 2010)59. De forma 

similar, los combustibles para transporte de insumos desde y hacia el ai-STAR, fueron 

recreados con el aporte de biodiesel utilizado en Colombia conocida como B10, utilizando 

procesos genéricos disponibles en la base de datos Ecoinvent.  

 

La principal regla de exclusión fue aplicada al uso agrícola de los lodos, cuyos 

potenciales beneficios ambientales como substituto de fertilizantes inorgánicos, se 

consideran compensados por las emisiones fugitivas debidas a la degradación del 

material durante su gestión y transporte al sitio de procesamiento y los impactos allí 

ocurridos, aspectos que no fueron objeto de inventario, debido a las dificultades para 

obtener esta información. En todo caso se excluyen usos secundarios del calor 

recuperado de la combustión del biogás, así como las infraestructuras y equipamientos 

instalados en el ai-STAR y las unidades de valorización energética. 

4.3.4 Inventario y modelamiento del ciclo de vida    

Las etapas constitutivas del ciclo de vida y las fronteras de los escenarios antes 

descritos, fueron modeladas con la herramienta “SimaPro”. En este software el ciclo de 

vida de un proceso o “sistema producto”, se construye en la forma de “árbol de 

procesos”, una estructura compleja que resulta de la combinación de procesos tomados 

en su estado original de la base de datos Ecoinvent anexa a SimaPro y de procesos 

propios que resultan de modificar a nivel de datos, algunos procesos de la misma base, 

para acercarlos al contexto tecnológico local, utilizando información del inventario60. 

                                                
 

59 El ANEXO B contiene el inventario del contexto tecnológico local, también denominado ACV de contexto o 
“LCA Background”, en lo relacionado con la producción y suministro de energía eléctrica y gas natural a 
usuarios industriales en el sitio del estudio. 
 
60 El ANEXO F presenta los árboles de proceso más representativos del ciclo de vida de los escenarios 
operacionales considerados y modelados en este estudio. 
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4.3.5 Evaluación de Indicadores Ambientales (mid-po ints) 

En concordancia con lo establecido en la metodología, se procedió con la evaluación de 

los indicadores de impacto ambiental potencial EP, AP, RespI, GWP y NRE, según los 

métodos especificados en la tabla 3-4. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 

4-2, para los escenarios operacionales considerados en este caso de estudio.  

 

En la tabla 4-2 se observa como los indicadores cambian de valor, al delimitar las 

fronteras el sistema según las distintas alternativas del ACV consecuencial descrito en la 

sección 4.3.3. La columna PV1 presenta la evaluación de indicadores en la condición 

base del escenario operacional 1, es decir, la producción-valorización de biogás en el ai-

STAR. Por su parte, la columna PV1+EE corresponde a la evaluación del mismo 

escenario, pero incluye los efectos del posible desplazamiento de funciones energéticas 

en las fronteras del sistema (electricidad del sistema interconectado y gas natural). La 

columna PV1+EVE muestra los resultados de la evaluación conjunta del desplazamiento 

de las funciones energéticas en las fronteras del sistema y el hecho de evitar el 

vertimiento del efluente sin tratar, beneficio inherente a la operación del ai-STAR, 

reclamado por el enfoque NEB asumido en este estudio. 

 

Tabla 4-2 : Indicadores de impacto ambiental “mid-points” (Caso I) 

CATEGORIA 
(Unidades)  

MÉTODO 

CONDICIONES DE FRONTERA EVALUADAS  

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 

PV1 PV1+EE PV1+EVE P2 PV2 PV2+EE PV2+EVE 

AP 
(kg SO2-eq) 

CML 2001 0,006276 0,005582 0,005582 0,004882 0,005840 0,003632 0,003632 

EP 
(kg PO4-eq) 

CML 2001 0,029438 0,031917 -0,084595 0,026313 0,026421 0,026342 -0,090170 

GWP 
(kg CO2-eq) 

IPCC100a 2,121 2,166 0,337 1,373 3,648 2,163 0,334 

RespI 
(kg PM2.5-eq) 

IMPACT 
2002+ 0,000830 0,000794 0,000794 0,000677 0,000792 0,000588 0,000588 

NRE 
(MJ) 

IMPACT 
2002+ 15,08 -3,75 -3,75 5,42 5,86 -18,81 -18,81 

 

Dado que en el escenario operacional 2 el ai-STAR opera exclusivamente con 

electricidad del sistema interconectado, hay un escenario de producción neta de biogás, 

cuya evaluación ambiental corresponde a la columna P2. La columna PV2 presenta la 

evaluación ambiental, cuando se considera la producción de biogás acoplada a su 

valorización térmica. A su vez, la columna PV2+EE muestra resultados de una 
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evaluación que incluye el desplazamiento de funciones energéticas en las fronteras del 

sistema (calor de la combustión de gas natural), mientras que la columna PV2+EVE 

añade al anterior, la valoración del “vertimiento directo evitado”.  

4.3.6 Interpretación del estudio ACV  

Aunque no es una etapa terminal de la metodología aplicada, la aplicación ACV 

compromete al menos, una interpretación básica de los indicadores de impacto ambiental 

potencial obtenidos.  

 

Así, los resultados de la tabla 4-2 muestran como los indicadores ambientales tienden a 

mejorar, es decir, a disminuir con la aplicación del enfoque consecuencial, al incluir 

gradualmente el desplazamiento de funciones energéticas convencionales y vertimiento 

directo evitado, evidencia de como la delimitación del sistema incide en la valoración 

ambiental de un ai-STAR como fuente de energía.  

 

En el escenario de producción-valorización PV1, donde el ai-STAR es operado con 

electricidad de una micro-turbina coalimentada con gas natural y biogás obtenido en el 

reactor anaerobio del ai-STAR, hay una marcación significativa en los indicadores NRE y 

GWP. Esto se debe al uso directo de gas natural y al aporte indirecto del biogás, que 

asocia a través de su ciclo de vida, operaciones de transporte de lodos e insumos 

químicos desde y hacia el ai-STAR, que impactan ambos indicadores.  

 

En efecto, el biogás producido en el ai-STAR bajo las condiciones del escenario 

operacional 1, es un recurso con una mayor huella de carbono o GWP que el gas natural 

y la electricidad disponibles en el contexto del estudio, esta última mayoritariamente de 

tipo hidroeléctrica61. Por este motivo, la evaluación PV1+EE, no refleja un cambio 

significativo en las emisiones que aportan al GWP, a pesar de que el desplazamiento de 

funciones energéticas convencionales con bioenergía, se asocie genericamente a un 

menor uso de NRE. 

                                                
 

61 Resultado ampliado en ANEXO D correspondiente al artículo “LCA applied to elucidate opportunities for 
biogas from wastewaters in Colombia” publicado en “Water Science Technology”. 
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En el escenario operacional 2 es posible discrimiar entre la condición de producción (P2) 

y la de producción-valorización (PV2). Esta última tiende a incrementar los impactos 

ambientales, con respecto a un escenario de solo producción y por consiguiente, es 

posible constatar una vez más, la necesidad de incluir en el análisis ambiental, el 

desplazamiento de las funciones energéticas y el vertimiento evitado, como vía de 

promoción de la favorabilidad ambiental del biogás de ai-STAR. Este escenario da lugar 

a indicadores ambientales más bajos que el escenario operacional 1, excepto para la 

categoría EP y ofrece una mayor capacidad de desplazamiento de NRE en las fronteras 

del sistema, como lo indica el valor más negativo de este indicador en PV2+EVE. 

4.4 Evaluación de Indicadores de Sostenibilidad: ID S 

Luego de obtener los indicadores de impacto ambiental potencial, el estudio continúa con 

la evaluación de los IDS, siguiendo los lineamientos metodológicos establecidos en el 

Capítulo 3.  

4.4.1 Término ambiental de los IDS 

Según la sección 2.5.2 y la tabla 3-4, para determinar el término ambiental de los IDS, es 

decir los indicadores IAMi, se requiere en primer lugar hacer la valoración de los “mid-

points” en al menos dos escenarios distintos, línea base y de substitución, para luego 

proceder con la sucesiva transformación de esta información, en indicadores del tipo 

NEBi,n y NNEBi,n.  

 

Los indicadores NEBi,n fueron determinados utilizando las condiciones de valoración de 

los “mid-points” consignadas en la tabla 4-2, específicamente las que incluyen la 

producción-valorización de biogás y la totalidad de funciones desplazadas en las 

fronteras del sistema, es decir, el modelo PV1+EVE, tomado como línea base y el 

modelo PV2+EVE asumido como escenario de substitución.  

 

Los valores crudos de los “mid-points” para cada uno de estos escenarios, responden a 

los denominados “impactos ambientales con ai-STAR” o IIAPC (sección 2.5.2). Por otro 

lado, los valores de los “mid-points” en el “escenario nulo o sin ai-STAR” o IIAPS, se 

obtienen de la diferencia entre los indicadores evaluados en PV1+EVE y PV1+EE o lo 

que es lo mismo, entre PV2+EVE y PV2+EE. Procediendo de esta forma, se obtienen 
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distintos datos intermedios que permiten el tránsito hacia los IAMi, cuyo cálculo y 

resultados ha sido resumido en la tabla 4-3:  

 

Tabla 4-3: Determinación del término ambiental de los IDS: indicadores IAMi (Caso I) 

“MID-POINTS” E INDICADORES TIPO NEB i,n 

 

INDICADORES AMBIENTALES NORMALIZADOS 
PARA IDS 

 

 

CATEGORIA 

DE IMPACTO 

(1) 

IIAPC IIAPS NEB i,1 NNEB i,n  

IAM i 

Esc. 2  

vs.  

Esc. 1 

(11) 

Esc. 2  

vs.  

Esc. 

nulo 

(12) 

 

PV1+EVE 

(2) 

 

PV2+EVE 

(3) 

 

(Esc. Nulo)  

(4) 

 

NEB i,1 

(5) 

 

NEB i,2 

(6) 

 

FNi 

(7) 

 

NNEB i,1 

(8) 

 

NNEB i,2 

(9) 

 

NNEB i,nulo  

(10) 

AP  

(kg SO2-eq) 
0,00558 0,00363 0 -0,00558 -0,00363 0,00558 -1 -0,65062 0 IAMAP =  0,17469 

-

0,32531 

EP  

(kg PO4-eq) 
-0,08459 -0,09017 0,11651 0,20111 0,20668 0,20668 0,97302 1 -0.56372 IAMEP =  0,01349 0,78186 

GWP100  

(kg CO2-eq) 
0,337 0,334 1,828 1,491 1,494 1,828 0,8156 0,8173 -1 IAMGWP =  0,00085 0,90865 

RespI  

(kg PM2.5-eq) 
0,00079 0,00059 0 -0,00079 -0,00059 0,00079 -1 -0,73994 0 IAMREspI =  0,13003 

-

0,36997 

NRE  

(MJ) 
-3,75 -18,81 0 3,75 18,81 18,81 0,19940 1 0 IAMNRE =  0,40030 0,5 

          
 

IAMATM = 
 

0,15236 -
0,34764 

 

NOTA: La columna (2) corresponde a los indicadores de impacto ambiental para la condición operacional del escenario 1 
tomada como línea base. La columna (3) hace lo propio para el escenario 2 o de substitución y la columna (4) para el 
escenario nulo o sin ai-STAR correspondiente al indicador IIAPS definido por la ecuación 3.2. Las columnas (5) y (6) se 
calculan de acuerdo a la ecuación 3.2. Las columnas (7), (8), (9) y (10) se calculan con la ecuación 3.3. Las columnas (11) 
y (12) se calculan con la ecuación 3.4. El indicador IAMATM que expresa el efecto combinado IAMAP e IAMRespI se calcula de 
acuerdo a la Tabla 3-3 (sección 4.4) 

 

De acuerdo a la tabla 4-3, la valoración de las funciones desplazadas en las fronteras del 

sistema, da lugar a la posibilidad de demostrar beneficios ambientales netos, cuando 

NEBi,n > 0. Esto ocurre en los escenarios operacionales considerados y tres de las 

categorías de impacto valoradas: EP, GWP y NRE, pero la “no operación del ai-STAR” 

demuestra favorabilidad ambiental, en las categorías AP y RespI. 

 

Los indicadores IAMi han sido estimados utilizando dos referencias, la primera con el 

escenario operacional 2 o de substitución con respecto al escenario 1 referido como línea 

base (tabla 4-3, columna 11) y la segunda, cambiando la línea base al escenario nulo o 

sin operación del ai-STAR (tabla 4-3, columna 12), lo que hizo necesario estimar el 

indicador intermedio NNEBi,nulo (tabla 4-3, columna 10).  
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Los resultados obtenidos por este procedimiento confirman que el escenario operacional 

2 o de substitución, tiene una influencia ambiental media favorable con respecto al 

escenario 1 o de línea base en todas las categorías de impacto. Mientras que al tomar 

como referencia el escenario nulo, los resultados en principio son significativamente 

adversos en las categorías relacionadas con la contaminación atmosférica a escala local 

y regional, como EP y RespI, al tiempo que la influencia ambiental favorable se hace más 

marcada en los impactos de índole global como GWP e incluso a nivel de EP y de NRE. 

Lo cual se explica debido a que el escenario nulo no fomenta el uso de energía 

renovable, lo que posiblemente refleja la pérdida de energía renovable en la materia 

orgánica y los nutrientes no removidos en un efluente no tratado. 

 

En general, la relevante influencia ambiental a nivel del NRE que muestra el indicador 

IAMNRE, no se traduce en una influencia ambiental significativa en materia del          

IAMGWP = 0,00085, del escenario 2 respecto al 1, lo que muestra como en el contexto del 

caso de estudio, la utilización del biogás producido a muy pequeña escala en el ai-STAR, 

no puede ser promovido como una fuente sostenible de energía, apoyado solo en el 

concepto de reducción de emisiones de tipo efecto invernadero, lo que afianza la 

necesidad de este tipo de metodologías, que enfaticen en formas alternas de 

identificación de rutas de beneficio ambiental más relevantes para este recurso, 

posiblemente más relevantes a nviel del impacto ambiental regional y local, como se ve 

reflejado en los indicadores IAMATM e IAMEP. 

 

Este es un resultado muy importante, porque justamente la sostenibilidad de los sistemas 

de tratamiento de aguas en general, ha sido enmarcada y orientada hacia la 

implementación indiscriminada de estrategias de reducción de emisiones de GEI, en 

detrimento de parámetros de calidad ambiental más locales o regionales, como los 

representados por las categorías AP, EP y RespI y los indicadores relacionados. 

4.4.2 Término “económico” de los IDS    

Los “co-beneficios ambientales costeables” definidos con anterioridad en la sección 4.2, 

en general responden a diferencias cuantificables en la oferta o en el uso de algunos 

servicios ecosistémicos, que se pueden identificar o establecer entre distintos escenarios 

operacionales del ai-STAR. Dichas diferencias constituyen la “magnitudes primarias” que 
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son valoradas mediante métodos de “costeo emergético”, un enfoque derivado de la 

“economía ecológica” [21] que ha sido escogido y adaptado para la obtención del 

componente “económico” de los IDS propuestos y que fue desarrollado como sigue: 

 

�  Indicador de servicios eco-sistémicos del cuerpo de  agua receptor: VEA dw.   

La afectación a la capacidad del cuerpo de agua receptor del efluente, para diluir 

eficazmente la contaminación recibida, se calcula mediante las ecuaciones 3.1 y 3.3. 

Estas ecuaciones han sido aplicadas a las “i” cargas contaminantes, DBO5, DQO y 

NTOTAL, seleccionadas como las más representativas y confiables dentro de los datos de 

inventario disponibles en este caso estudio, para los escenarios operacionales 1, 2 y nulo 

(escenario en ausencia de ai-STAR). Este último ha sido considerado, dado que los 

resultados obtenidos en la tabla 4-3, sugieren que para la valoración de algunos servicios 

eco-sistémicos, el escenario nulo podría ofrecer un punto de referencia más 

representativo que el escenario 1 o de línea base. El cálculo inicia con la determinación 

de las masas de agua de dilución de las cargas contaminantes requerida, en cada 

escenarios evaluados. Los resultados de este procedimiento se resumen en la tabla 4-4: 

 

Tabla 4-4: Agua de dilución para contaminantes en el efluente final: Mdw,i,n  (Caso I) 
 

 

*      Las masas de agua de dilución Mdw,i,n calculadas para las cargas contaminantes presentes en el efluente final del ai-
STAR, son las mismas para los escenarios 1 y 2, dado que utilizan la misma organización de procesos y logran la misma 
eficiencia en el tratamiento del efluente. 
 

**    Densidad del agua. 
 

***  Las concentraciones máximas aceptables de contaminates han sido fijadas como un valor típico o un valor promedio 
de estándares utilizados en otros contextos, ante la inexistencia de estándares de calidad en sentido estricto en Colombia. 
Los datos han sido tomados de la tabla 3-1, específicamente los datos correspondientes a Estados Unidos por su 
influencia en la normatividad ambiental colombiana  y los datos de China, los cuales aportan una referencia en materia de 
protección ambiental, en un país con uno de los crecimientos industriales más sostenidos en los últimos años, líder en 
materia de investigaciones correlacionadas muy recientes que utilizan estos estándares. 
 

 

A partir de este resultado se puede establecer que el “status” de calidad del entorno 

hídrico, está determinado por la descarga de nitrógeno total en el vertimiento del proceso 

Escenarios 
“n” 

Valores aplicados y calculados para los distintos t érminos de la ecuación 3.1 

: h  ** 
(kg.m-3) 

MVw,n 

(kg.d-1) 

 

� w,i,n (g.d-1) 
 

Cw,i,n (g.m-3) *** Mdw,i,n  (kg.d-1)  

DBO5 DQO 
 

NTOTAL 
 

DBO5 DQO NTOT DBO5 DQO NTOTAL 

Nulo o sin ai-
STAR 1000 112,0E+3 260,19E+3 336,4E+3 15,68E+3 4 15 0.125 64,93E+3 22,31E+6 125,3E+6 

 

1 (PV1+EVE)* 
 

1000 111,2E+3 1214,0 50324,3 1765,8 4 15 0.125 19,23E+4 32,44E+5 14,02E+6 
 

2 (PV2+EVE)* 
 

1000 111,2E+3 1214,0 50324,3 1765,8 4 15 0.125 19,23E+4 32,44E+5 14,02E+6 
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avícola. Por esta razón, en la columna final de la tabla 4-4, se han resaltado en color rojo 

los valores correspondientes a Mdw,i,n, los cuales han sido seleccionados para los cálculos 

subsiguientes utilizando el criterio establecido por la ecuación 4.3: 

 

2 89+,`K\ � 
�/�2 89+*+,`K\ � � � 2 89+i�O\OJK+,`K\ � ��7+�� A �Q m���no� � ]0  

 

2 89+0 � 2 89+3 � 
�/�2 89+*+0� � 
�/�2 89+*+3� � � 2 89+i�O\OJK+0� � 2 89+i�O\OJK+3� ��+Q� A �Q m���no� � ]0  

 

Con este resultado se procede a determinar la magnitud primaria para el costeo de los 

servicios eco-sistémicos lado agua, � Mdw según la ecuación 3.5, replanteada en términos 

del escenario nulo como línea base y el escenario 2 como escenario de substitución: 

 

?2 89 � 
�/�2 89+*+���,`K\ � $ � 
�/�2 89+*+3� � ����+�Q A �Q m���no� � ]0  

 

A partir de este valor es posible obtener el indicador de adicionalidad o valor añadido 

VEAdw, del escenario de substitución con respecto al escenario nulo, mediante la 

aplicación de la ecuación 4.7 y la respectiva función de transformidad, � (Tr)dw , la cual 

asume un valor de 12028,6 seJ/g, de acuerdo a los procedimientos documentados en el 

Anexo C. De dónde: 

 

��� 89 � � ?2 89 A B� '� � 89 �� � ����+�Q A �Q p��o� � ]0 A ��Q�D+@�I	q� o]0 � ��+��N A �Q 0r �I	q� � ]0  

 

Es posible referirse a este resultado como la adicionalidad del escenario de substitución 

2 respecto al escenario nulo, VEAdw,2-nulo = 1,339*1015 seJ.d-1, dado que la adicionalidad 

del escenario 2 con respecto al escenario 1, es nula: VEAdw,2-1 = 0. 

 

�  Indicador de servicios eco-sistémicos de la atmósfe ra local: VEA Atm .   La 

afectación sobre los servicios eco-sistémicos proveídos por una “atmósfera limpia”, tiene 

una interpretación análoga a la dada sobre los servicios proveídos por el recurso hídrico.  

 

De acuerdo a lo establecido en la sección 3.2.1 de la metodología, se deben determinar 

los indicadores VEAdA y VEAS, componentes del indicador general VEAAtm. Inicialmente 

se calcula el indicador VEAdA, a partir de la estimación inicial de la masa de aire limpio 

requerida, MdA,i,n, para diluir los principales contaminantes atmosféricos asociados al ciclo 
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de vida del sistema objeto de estudio, siguiendo un proceso similar al descrito para el 

indicador VEAdw. Este se basa en la aplicación de la ecuación 3.2 para los “i” 

contaminantes SO2-eq y PM2.5-eq, cuyos flujos elementales alimentan los indicadores AP y 

RespI evaluados para los escenarios operacionales 1, 2 y nulo. Los resultados de la 

ecuación 3.2 se presentan en la tabla 4-5 a continuación: 

 

Tabla 4-5: Aire de dilución para contaminantes atmosféricos: MdA,i,n (Caso I)    
 

 

* La densidad del aire ha sido estimada a las condiciones del sitio de operación del ai-STAR: altitud ~ 600 m.s.n.m, lo cual 
equivale a una presión atmosférica de 0,931 atm y temperatura ambiente media de 30 °C. 
 

** De acuerdo al valor del IIAPS reportado en la tabla 9, no se producen emisiones de SO2-eq. y PM2.5-eq. en el escenario 
nulo, es decir que estas dependen exclusivamente de la valorización del biogás. Por lo tanto, el flujo de aire contaminado y 
las concentraciones de estos contaminantes asumen el valor de cero (0) en este escenario. 
 

*** El flujo másico de aire contaminado en el escenario 1, corresponde al valor reportado en fichas técnicas de fabricantes 
de microturbinas a biogás y/o gas de 30 kW, el cual es de de 0,31 kg/s, es decir 26784 kg.d-1 (Capstone, 2011)  Por su 
parte, el flujo másico de aire contaminado para el escenario 2 se ha calculado, para la combustión de biogás en una 
caldera industrial estándar con valor típico de 10% de aire en exceso. 
 

**** Las concentraciones máximas aceptables de los contaminantes de referencia, SO2-eq. y PM2.5-eq., se han fijado con 
base en los estándares de calidad de aire para Colombia, dados en la tabla 3-1. 
 

 

Los resultados de la tabla 4-5 indican claramente que el “status” de calidad del aire, está 

determinado por las emisiones de SO2-eq., y los valores de MdA,i,n que satisfacen el criterio 

establecido por la ecuación 3.4, son los siguientes:  

 

2 8>+,`K\ � 
�/�2 8>+EU3]VW�+,`K\� � Q ���no� � ]0  

 

2 8>+0 � 
�/�2 8>+*+0� � 2 8>+EU3]VW�+0� N+Q� A �Qm���no� � ]0  

 

2 8>+3 � 
�/�2 8>+*+3� � 2 8>+EU3]VW�+3� 7+NQ A �Qm���no� � ]0  

 

Así, la magnitud primaria para el costeo de los servicios eco-sistémicos de la atmósfera, 

� MdA, se aplica la ecuación 3.6 para dos situaciones de línea base, una tomando el 

escenario nulo y en otra el escenario 1, mientras que el escenario 2 se mantiene como 

Escenarios 
“n” 

Valores aplicados y calculados para los distintos t érminos de la ecuación 3.2 

: > * 
(kg.m-3) 

MVA,n*** 
(kg.d-1) 

 

� A,i,n (g.d-1) 
 

CA,i,n (g.m-3) **** MdA,i,n  (kg.d-1) 
 

SO2-eq 
 

PM2.5-eq SO2-eq PM2.5-eq SO2-eq PM2.5-eq 

Nulo o sin ai-
STAR** 1,083 0 0 0 0,00008 0,000025 0 0 

 

1 (PV1+EVE) 
 

1,083 26784,0 669,6 94,8 0,00008 0,000025 9,04E+6 4,08E+6 
 

2 (PV2+EVE) 
 

1,083 1713,9 435,6 70,8 0,00008 0,000025 5,90E+6 3,07E+6 
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escenario de substitución: 

 

?2 8>3],`K\ � 
�/�2 89+*+,`K\ � $ � 
�/�2 89+*+3� � Q $ �7+NQ A �Qm � � $7+NQ A �Qm���no� � ]0  

 

?2 8>3]0 � 
�/�2 8>+*+0� $ � 
�/�2 89+*+3� � N+Q� A �Qm$ �7+NQ A �Qm � ��+�� A �Q m���no� � ]0  

 

Para obtener el indicador de adicionalidad o valor añadido VEAdA, se aplica la ecuación 

3.8 y la respectiva función de transformidad, � (Tr)dA, la cual asume un valor de 4053,6 

m2.seJ.s-2.J-1, de acuerdo al procedimiento establecido en el Anexo C. No obstante, es 

importante acotar que en la evaluación donde se ha tomado como línea base el 

escenario nulo, más que una adicionalidad o favorabilidad, se obtiene una “penalidad” 

relativa a un valor negativo de � MdA, que expresa un aumento en el uso de servicios eco-

sistémicos atmosféricos y por ende da lugar a un VEAdA negativo. De dónde: 

 

��� 8>3],`K\ � � ?2 8>3],`K\ A B� '� � 8> �� � � $7+NQ A �Qm��no� � ]0 A �Q�@+C�
3� I	q� I ]3 q]0

� � $�+�Q A �Q 0s �I	q� � ]0  

 

��� 8>3]0 � ?2 8>3]0 �A B� '� � 8> �� � �+��Q A �Q m��no� � ]0 A �Q�@+C�
3� I	q� I ]3 q]0 � �Q+@� A �Q0s �I	q� � ]0  

 

El paso siguiente fue la determinación del segundo componente del indicador VEAAtm, es 

decir, el VEAS, relacionado con la afectación a la salud por enfermedades respiratorias, 

ocasionadas por emisiones de material particulado, principal referente de esta 

problemática en la norma colombiana sobre calidad del aire (MINAMBIENTE, 2010). Para 

tal fin se utilizó la ecuación 3.9, haciéndose necesario determinar los cambios en los 

flujos elementales de PM2.5-eq., entre escenarios operacionales, es decir, un �� A,i a partir 

de los datos consignados en la tabla 4-5 para � A,PM2.5-eq.. Posteriormente, estos 

diferenciales de flujo de emisión de PM2.5-eq., fueron convertidos en unidades DALY/día y 

luego multiplicados por la transformidad � (Tr)dalys, calculada en el Anexo C como 3,41 

*1016 seJ/DALY. El cálculo de los VEAS y VEAAtm se sintetiza en la tabla 4-6: 
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Tabla 4-6: Conversión de emisiones de PM2.5-eq. en unidades DALY y Emergía (Caso I) 

 

� � A,i   * Factor de conversión  � DALYs = [A]*[B]  
 

� (Tr)dalys  VEAS = [C]*[D]  VEAdA  VEAAtm  
(kg PM 2.5-eq./d) 

 

[A] 
 

(DALY/ kg PM 2.5-eq.) 
 

[B] 
(DALY/día)  

 

[C] 
(seJ/DALY)  

 

[D] 
(seJ/día)  

 

[E] 
(seJ/día)  

 

[F] 
(seJ/día)  

 

[E] + [F]  
�� A,i,2-nulo = - 0,0708 7,00 *10-4 -49,56E-6 3,41E+16 VEAS2-nulo = -1,69E+12 -1,20E+10 -1,70E12 

�� A,i,2-1 = 0,0239 
 7,00 *10-4 16,73E-6 3,41E+16 VEAS2-1 = 5,71E+11 0,63E+10 5,77E11 

 

* Las diferencias de flujo de aire de dilución entre dos escenarios distintos, reportadas en esta columna, han sido 
establecidas con referencia a las emisiones de PM2.5-eq.. A partir de los datos reportados en la columna [A], se calculan los 
indicadores VEAS en la columna [E] y VEAAtm en la columna final. 

 

�  Indicador de capacidad de captura de emisiones de C O2-eq.: VEACO2.   La 

valoración de la pérdida o de la recuperación de capacidad de captura de emisiones de 

CO2-eq., puede expresarse como la diferencia de área productiva comprometida para 

asimilar este tipo de contaminación (� Ar), entre un escenario de substitución y uno de 

línea base, según lo establece la ecuación 3.11. La magnitud primaria � Ar se ha 

evaluado como la diferencia de área productiva observada al comparar las emisiones de 

CO2-eq. producidas en el caso PV2+EVE (escenario de substitución), con respecto a dos 

situaciones razonables de línea base, el escenario nulo y el escenario PV1+EVE. En la 

ecuación 3.11 aparece el factor FHC, que permite convertir las emisiones de CO2-eq., en 

área requerida para su “absorción natural” en un ecosistema forestal no intervenido. Este 

factor ha sido estimado siguiendo procedimientos reconocidos y la praxis aceptada en 

metodologías de huella ecológica, obteniéndose un valor de 0,256 ha.año.tCO2
-1 

equivalente a 93,44 ha.día.tCO2
-1 [24, 25] 62. Aplicando, este factor en la ecuación 3.11 se 

obtienen los resultados consignados en la tabla 4-7: 

 

 
 
                                                
 

62 El factor de absorción de emisiones de CO2-eq., FHC fue determinado, asumiendo que la captura de carbono 
ocurre solo en tierras ocupadas por bosques no intervenidos y que al ser una contaminación de tipo global, la 
emisión cruda debe ser corregida descontando el CO2, capturado en los océanos. Para tal fin se aplica la 
fórmula: FHC = (1 – S OCEANO)*(12/44) / YC ;   dónde:  
 

�  SOCEANO, es la fracción de emisiones antropogénicas de CO2-eq., asimilada por los océanos según 
estimativos recientes, la cual actualmente se estima entre 0,28 y 0,35. Para fines del presente 
trabajo se ha utilizado el valor promedio de 0,315. 

 

�  YC, es la rata anual de captura de carbono en un área promedio de tierra forestal mundial, 
expresada en t C.ha-1.año-1. El valor utilizado en este trabajo, acoge la recomendación del estudio 
más reciente realizado en la materia por Mancini et al. (2016), que sugiere un valor promedio de 
0,73 t C.ha-1.año-1 en lugar del valor histórico de  0,97 t C.ha-1.año-1. El fraccionario 12/44, expresa 
la relación entre el peso de C y el de CO2. 
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Tabla 4-7 : Cálculo del área forestal para absorción de emisiones de CO2 (Caso I) 
 

 

 

* El valor de GWP100 corresponde al IIAPS reportado en la tabla 4-3. 
 

** El flujo de emisiones de CO2-eq. se obtiene multiplicando el respectivo valor de GWP100 por el flujo de biogás (120 
m3/día), dado que el inventario de emisiones está referido a 1 m3 de biogás producido en el ai-STAR. 
 

*** �� CO2-eq.i -2 corresponde al diferencial de flujo de emisiones de CO2-eq. entre un escenario “i” tomado como línea base y 
el escenario 2 o de substitución. 
 

**** � Ar.i -2 corresponde al área diferenciada para captura de emisiones de CO2-eq. entre un escenario “i” tomado como línea 
base y el escenario 2 o de substitución y se calcula con la ecuación 3.11. 
 

 

El paso siguiente hacia el cálculo del indicador VEACO2 es la transformación de los 

diferenciales de área, � Ar,2-i, en unidades de emergía. El concepto aplicado para tal 

propósito fue el de “emergía involucrada en el sostenimiento de un área de bosques no 

intervenida”, el cual requiere establecer los flujos energéticos naturales que allí 

intervienen. La tabla 4-8 sintetiza el cálculo de los flujos energéticos y emergéticos 

aportados por los recursos renovables locales, implicados en la absorción diferenciada 

de CO2 entre escenarios. El selecto conjunto de flujos energéticos escogido, usualmente 

representa más del 80% de “la emergía local renovable” implicada en el sostenimiento de 

un bosques no intervenidos, según literatura reciente (Buonocore et al., 2014; Rogers-

Tilley, 1999). Conocidos los flujos de emergía a través de la tabla 4-8, se procede a 

determinar el indicador VEACO2, para cada uno de los diferenciales de área disponibles, 

como la suma de los flujos de emergía aportados por cada ítem, de dónde: 

 

VEACO2,2-nulo = 2,718 * 1014 seJ/día 

 

VEACO2,2-1 = 5,490 * 1011 seJ/día 

 

Claramente, la adicionalidad entre los escenarios 2 y 1 por el concepto de capacidad de 

captura de emisiones de carbono es muy baja, respecto a la situación donde se toma 

como línea base el escenario nulo. 

Escenarios  
“n”  

GWP100  

(kg CO2-eq) 

� CO2-eq.** 
�� CO2-eq.i -2 

*** 
� Ar, 2-i  ***** 

kg CO2-eq.d
-1 tCO2-eq.d

-1 tCO2-eq.d
-1 Unidades 

�  ha 
 

m2 

 
Nulo o sin ai-

STAR* 1,828 219,36 0,21936 0,17928 � Ar,2-nulo = 16,75 167500 
 

1 (PV1+EVE) 
 

0,337 40,44 0,04044 0,00036 � Ar,2-1 = 0,034 340 
 

2 (PV2+EVE) 
 

0,334 40,08 0,04008 n.a. n.a. n.a. n.a. 
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Tabla 4-8: Flujos energéticos y  emergéticos implicados en el sostenimiento del 
diferencial de área forestal entre escenarios del ai-STAR (Caso I) 

 

Item  
Energía 

Renovable 

Flux * 

(J.m -2.año -1) 

Area ** 

(m2) 

 
Flujo energético = 

Flux*Area 
 

(J.año -1) 
 

� (Tr)FE,j *** 

(seJ.J -1) 

Emergía  

seJ.año -1 seJ.día -1 

1 Radiación solar 4,34E+9 
167500 7,27E+14 

1 
7,27E+14 1,99E+12 

340 1,48E+12 1,48E+12 4,05E+9 

2 Energía cinética 
del viento 5,34E+5 

167500 8,94E+10 
1,86E+3 

1,66E+14 4,55E+11 
340 0,18E+9 3,35E+11 0,92E+9 

3 
Precipitaciones 
(Potencial 
químico) 

16,01E+6 
167500 2,68E+12 

2,23E+4 
5,98E+16 1,64E+14 

340 5,44E+9 1,21E+14 3,31E+11 

4 
Evapotransp. 
(Potencial 
químico) 

6,72E+6 
167500 1,13E+12 

2,23E+4 
2,52E+16 6,90E+13 

340 2,28E+9 5,08E+13 1,39E+11 

5 Calor 
geotérmico 

1,89E+6 
167500 3,17E+11 

4,20E+4 
1,33E+16 3,64E+13 

340 0,64E+9 2,70E+13 7,40E+10 
 

* El flux de cada energía renovable implicada en el sostenimiento natural de un área forestal está dado así: 
 

Item 1.  Radiación solar (J. m-2.año-1) = Radiación incidente (kWh.m-2.día-1)*(1-Albedo)*(3.6*106 J.kWh-1)*(365 d.año-1). 
Dónde: Radiación incidente = 4,0 kWh.m-2.día-1. Albedo para áreas agro-forestales: 0,1 a 0,25; para efectos del presente 
estudio se utilizará el promedio 0,175. Fuente: “Atlas de Radiación Solar de Colombia” (UPME-IDEAM, 2005). 
 

Item 2. Energía cinética del viento (J. m-2.año-1) = � A (kg. m-3)*fdrag*(10/6* V)3*(31,536*106 s.año-1). Dónde: Densidad del 
aire, � A = 1,083 kg. m-3, según tabla 11. Factor de fricción, fdrag = 0,001, recomendado en varios estudios (Arias & Brown, 
2009; Zhang et al., 2014). Velocidad local del viento, V  = 1,5 m/s, reportado en el “Atlas de viento y energía eólica para 
Colombia”(UPME, 2006). 
 

Item 3. Precipitaciones (J.m-2.año-1) = Precipitación anual (mm.año-1)*(0,001 m.mm-1)*� W (kg.m-3)*GibbsLluvia (J.kg-1). Dónde: 
Precipitación anual 
  3240 (mm.año-1) *(0,001 m.mm-1), se ha tomado el dato a nivel país, por encontrarse actualizado a 
2016 (FAO, 2016). Densidad del agua, � W 
  1000 kg.m-3. Energía libre de Gibbs agua lluvia, GibbsLluvia = 4940 J.kg-1 
(Bjorklund et al., 2001; Rogers-Tilley, 1999; Zhang et al., 2014). 
 

Item 4. Evapotranspiración (J.m-2.año-1) = Evapotranspiración (mm.año-1)*(0,001 m.mm-1)*� W (kg.m-3)*GibbsH2O-SAT (J.kg-1). 
Dónde: Evapotranspiración anual 
  1361 (mm.año-1) *(0,001 m.mm-1), se tomó el dato a nivel país, actualizado a 2016 
(FAO, 2016). Densidad del agua, � W 
  1000 kg.m-3. Energía libre de Gibbs del agua saturada, GibbsH2O-SAT. = 4940 J.kg-1 
(Rogers-Tilley, 1999). 
 

Item 5. Calor geotérmico (J. m-2.año-1) = Potencia geotérmica (W.m-2)*(31,536*106 s.año-1). Dónde: Potencia geotérmica 
(W.m-2) = 6,02*10-2 W.m-2 = 6,02*10-2 J.m-2.s-1.  Dato correspondiente al flujo total de calor que proviene del núcleo del 
planeta y que atraviesa superficie cubierta por tierra firme y es efectivamente disponible para el sosteniento de áreas 
agroforestales (Odum et al., 2000; Zhang et al., 2014).  
 

** El cálculo energético ha sido realizado para los dos diferenciales de área cálculados, en los que se consideraron dos 
situaciones de línea base distinta (nulo y PV1+EVE) respecto a un mismo escenario de substitución (PV2+EVE). 
 

*** Las transformidades de los flujos de energía renovable implicados en el sostenimiento de un área forestal, se 
documentan en el ANEXO C 

 

�  Indicador de uso sostenible de los recursos o de es fuerzo tecnológico: 

VEAET.   En concordancia con los lineamentos establecidos en la sección 4.2.3, el uso 

sostenible de los recursos está correlacionado con el “esfuerzo tecnológico” que puede 

ser directamente atribuido a la operación del ai-STAR, en especial cuando hay objetivos 

superiores de calidad del vertimiento y de recobro de energía. Este esfuerzo tecnológico 

se traduce o expresa de forma preferencial, en cambios en los consumos de recursos 

energéticos y en el uso de químicos, que indirectamente comprometen recursos 

minerales en la operación de un ai-STAR. Para este caso de estudio, se toman en 
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consideración 3 contribuciones principales: consumo de energía renovable externa 

(hidroelectricidad), consumo de electricidad no renovable (electricidad de origen fósil) y el 

consumo de químicos, relacionado con la adición de fósforo y carbonato al efluente, para 

asegurar la operación de los procesos biológicos al ai-STAR. 

 

Los consumos de estos recursos en los escenarios de interés se visualizan en la       

tabla 4-9, a partir de los datos de inventario disponibles. Estos consumos se convierten 

en flujos emergéticos, utilizando las funciones de transformidad de recursos sustentadas 

en la sección C.6 del Anexo C. Luego mediante la aplicación de la ecuación 3.12, se 

calcula la emergía total importada en cada escenario operacional.  

 

Tabla 4-9  Emergía importada para la operación del ai-STAR (Caso I) 
 

Recurso 
Consumo 

� (Tr)R,j 

Equivalente Emergético  
(seJ.d -1) 

Esc. 
nulo  Esc. 1 Esc. 2 Esc. 

nulo  Esc. 1 Esc. 2 

Hidroelectricidad 0 

 

23,8 kWh.d-1 
 

(0,86E+8 J.d-1) 
 

73,8 kWh.d-1 
 

(2,66E+8 J.d-1) 

9,00E+4 
seJ.J-1 0 7,74E+12  2,39E+13 

Electricidad fósil 
(carbón) 0 

 

1,84 kWh.d-1 
 

(0,066E+8 J.d-1) 
 

5,72 kWh.d-1 
 

(0,21E+8J.d-1) 

1,98E+5 
seJ.J-1 0 1,31E+12  4,16E+12 

Electricidad fósil 
(gas natural) 0 

 

9,79 kWh.d-1 
 

(0,35E+8 J.d-1) 
 

30,4 kWh.d-1 
 

(1,09E+8 J.d-1) 
1,97E+4 seJ.J-1 0 6,90E+11  2,15E+12 

 

Consumo de 
fósforo (P) 

 

0 797,4 gP.d-1 797,4 gP.d-1 1,50E+10 
seJ.gP-1 0 1,20E+13  1,20E+13 

 

Consumo de 
Caliza  

 

0 8225 gCaliza.d-1 8225 gCaliza.d-1 1,23E+9 
seJ.gCaliza-1 

0 1,01E+13  1,01E+13 

Emergía importada mediante el consumo de hidroelectricidad, RHydro,j = 0 7,74E+12  2,39E+13  

Emergía importada por consumo de electricidad de origen fósil, FP-Fosil,j = 0 2,00E+12  6,31E+12  

Emergía importada por consumo de insumos químicos de origen mineral, FP-Quim,j = 0 2,11E+13  2,11E+13 

Emergía total importada en el escenario “j” - (ecuación 4.12) = 0 3,08E+13 5,13E+13  

 

Finalmente, según la ecuación 3.13 la diferencia de importe de emergía � Emp 

corresponde al indicador VEAET generado entre un escenario de línea base y otro de 

substitución. Encontrándose que este indicador tiende a expresar un aumento en el uso 

de emergía, cuando se implementan estrategias de recobro del biogás producido en el ai-

STAR, según lo expresan los siguientes resultados: 
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��� bc+3]0 � � ?�
 Z+3]0 � � �
 Z+0$ �
 Z+3 � � $�+Q7 A �Q 0t �I	q� � ]0  

 

��� bc+3], � ?�
 Z+3],`K\ � � �
 Z+s$ �
 Z+3 � � $7+�� A �Q 0t �I	q� � ]0  

4.4.3 Normalización de los indicadores VEA i    

Para realizar este procedimiento en la sección 3.3 se propuso utilizar la emergía del 

efluente no tratado Emef, como factor de normalización. Emef tiene un valor de 2,54 * 1016 

seJ/día, calculado en la tabla 4-10, a partir de valores discriminados de los principales 

flujos de energía y de materiales que realizan “j” contribuciones  de emergía al efluente 

crudo o sin tratar. La conversión de estos flujos a unidades de emergía, se realiza con las 

transformidades � (Tr)EF,j documentadas en la sección C.7 del Anexo C.  

 

Consecuentemente, la normalización de los indicadores VEAi conduce los indicadores 

VANi y procede mediante las ecuaciones 3.14 a 3.17, cuya aplicación se resume en la 

tabla 4-11. Estos indicadores han sido calculados para las dos condiciones de evaluación 

utilizas a lo largo de la sección, es decir, cuando se toma como línea base el escenario 

nulo o cuando se toma el escenario 1 (PV1 + EVE), siempre en relación al escenario 2 

(PV2 + EVE), mantenido en permanencia como escenario de substitución: 

 

Tabla 4-10. Cálculo de la emergía del efluente crudo (Caso I) 

Tipo de Emergía  
 

Contribución “j” 
 

Valor � (Tr)EF, j 
 

Emergía   
(seJ.d -1) 

 

Emergía asociada al 
contenido energético del 

agua contaminada 

 

Potencial químico del 
medio agua(1) 

 

0,54 * 109  J/día 4,63 * 106 seJ/J 2,50 * 1015 
 

Energía aportada por la 
carga orgánica, DQO (2) 

 

4,95 * 109 J/día 4,63 * 106 seJ/J 2,29 * 1016 

Emergía aportada por los 
nutrientes mayores 

presentes como 
contaminantes del agua 

 

Carga de Nitrógeno 
Total (3) 

 

15680 g NTotal/día 1,65 * 106 seJ/g N 2,59 * 1010 
 

Carga de Fósforo  
Total (4) 

 

0,0 g PTotal/día 1,84 * 1010 seJ/g P 0,0 

 

Emergía total contenida en el efluente no tratado =  
 

�  = 2,54 * 1016 
 

(1) Potencial químico del agua = Caudal (m3.d-1) * � W (kg.m-3) * GibbsH2O (J.kg-1). Dónde: Caudal = 112 m3.d-1 (dato de 
inventario). Densidad del agua, � W 
  1000 kg.m-3. Energía Gibbs del agua, GibbsH2O = 4940 J.kg-1 (Bjorklund et al., 2001). 
 

(2) Energía química en la DQO = Caudal (m3.d-1) * DQO (gDQO.m-3) * EEDQO (J.gDQO-1). Dónde: Caudal = 112 m3.d-1 (dato 
de inventario). DQO = 3003,6 gDQO.m-3 (dato de inventario). Equivalente energético de la DQO, EEDQO = 14700 J.gDQO-1 , 
según investigación reciente que ajusta este dato a un valor superior al utilizado en trabajos previos (Heidrich et al., 2011). 
 

(3) Carga de nitrógeno total = Caudal (m3.d-1) * NTOTAL (gN.m-3). Dónde: Caudal = 112 m3.d-1 (dato de inventario). NTOTAL 
= 140 gN.m-3 (dato de inventario). 
 

(4) El efluente crudo es carente de P y debe adicionarse una fuente de este elemento, para el balance bioquímico de las 
unidades de tratamiento. 
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Tabla 4-11.  Normalización de los indicadores VEA (Caso I) 

Escenario nulo (línea base) 
vs. 

Escenario 2 (de substitución) 

Escenario 1 (línea base) 
vs. 

Escenario 2 (de substitución) 
 

VEAi (seJ.d-1) 
 

VANi VEAi (seJ.d-1) VANi 

VEAdW 1,339E+15 VANdW 5,272E-2 VEAdW 0 VANdW 0,0 

VEAAtm -1,70E+12 VANAtm -6,693E-5 VEAAtm 5,77*E+11 VANAtm 2,272E-5 

VEACO2 2,718E+14 VANCO2 1,070E-2 VEACO2 5,49E+11 VANCO2 2,161E-5 

VEAET -5,13E+13 VANET -2,020E-3 VEAET -2,05E+13 VANET -0,807E-3 
 

* Factor de normalización: Emef = 2,54E+16 seJ/día 

4.4.4 Evaluación de los IDS    

Luego de la valoración independiente de los términos ambiental y económico de los 

distintos IDS, sigue su determinación en la forma de relaciones de eco-eficiencia EEi 

expresivas de PCS  identificados como relevantes, para el estudio de sostenibilidad de 

ai-STAR con potencial para producir energía renovable. La tabla 4-12 desglosa el cálculo 

de los EEi en las dos condiciones de valoración consideradas a través del capítulo 5: i) 

Escenario nulo como línea base vs. Escenario 2 como escenario de substitución y ii) 

Escenario 1 como línea base vs. Escenario 2 como escenario de substitución. 

 

De acuerdo a la propuesta metodológica del estudio, un propósito principal de los 

indicadores EEi es contribuir al fomento del uso de la energía derivada de ai-STAR, 

mediante su adecuada interpretación y uso. Por este motivo buena parte de la 

interpretación de los EEi se enfoca en la búsqueda de la mayor adicionalidad posible 

(VANi), promovida o conexa a la reducción de un impacto ambiental directo entre dos 

escenarios de operación del sistema objeto de estudio (IAMi). Bajo esta premisa y 

aunque en términos generales los indicadores EEi obedecen al comportamiento previsto 

y discutido con anterioridad en la sección 3.4, es importante comentar algunas de las 

particularidades observadas en los resultados presentados en la tabla 4-12, 

correspondientes a la evaluación de los EEi de este primer caso de estudio.  

 

Para abrir este análisis, se inicia con el indicador relativo al uso sostenible de los 

recursos EESR. Este es el único IDS que asume un valor negativo en las dos condiciones 

de evaluación, a pesar de que el denominador del indicador, es decir el término 

ambiental IAMNRE expresa favorabilidad, como respuesta al desplazamiento de energía 
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no renovable con energía del ai-STAR. Esto se debe a que la operación estable del ai-

STAR requiere el uso permanente de recursos externos al sistema (emergía importada), 

haciendo que el respectivo VANET asuma un valor tanto más negativo, cuanto más el ai-

STAR depende de la matriz eléctrica colombiana, como ocurre en el escenario 2.  

 

Tabla 4-12. Determinación de IDS (Caso I) 
 

Expresión del PCS evaluado  Escenar io nulo (línea base)  
vs. 

Escenario 2 (de substitución)  

Escenario 1 (línea base)  
vs. 

Escenario 2 (de substitución)  
VANi IAMi EEi VANi IAMi EEi 

Calidad del 
recurso hídrico 

�� �Y � �
�� 89 �

��2 bZ
 VANdW 5,272E-2 IAMEP 0,7819 0,0674 VANdW 0,0 IAMEP 0,0135 0,0 

Calidad del 
ambiente local 

�� >f � �
�� >OP

��2 >OP
 VANAtm -6,693E-5 IAMAtm -0,3476 C.N.A.* VANAtm 2,272E-5 IAMAtm 0,1524 0,15*E-3 

Capacidad de 
respuesta al 

cambio climático 

�� TT � �
�� TU3

��2 ghZ
 VANCO2 1,070E-2 IAMGWP 0,9087 0,0118 VANCO2 2,161E-5 IAMGWP 0,0009 0,0254 

Uso sostenible 
de los recursos 

�� E� � �
�� bc

��2 i�b
 VANET -2,020E-3 IAMNRE 0,5 -0,0040 VANET -0,807E-3 IAMNRE 0,4003 -0,0020 

 

* C.N.A.: Condición No Adicional. 
 

 

A diferencia del beneficio ambiental a nivel del IAMNRE, atribuido al uso de energía 

eléctrica de la matriz eléctrica colombiana, principalmente constituida por 

hidroelectricidad, y la liberación de la energía del biogás para desplazar energía aportada 

por gas natural, en el término económico VENET, las distintas fuentes de energía eléctrica 

que componen la matriz eléctrica colombiana representan un costo ambiental y el 

desplazamiento del gas natural no se cuenta por tratarse de un co-beneficio en las 

fronteras del sistema. 

 

Cuando el EESR resulta del análisis comparado entre “escenarios no nulos”, donde un 

escenario representa una mejora incremental del otro (escenario 1 vs. 2), la reducción del 

costo emergético VANET  (valor menos negativo) es al parecer más significativa, pues de 

alguna manera compensa la obtención de beneficios directos relativamente “menores” en 

el IAMNRE, dando lugar a un EESR “menos negativo”, es decir, más adicional o favorable, 

que el resultante de utilizar un escenario nulo como línea base.  

 

En lo referente al indicador de calidad del aire a nivel local EEAL, la tabla 4-12 muestra 

que es el único con el que se configura una “condición no adicional”. Esta ocurre cuando 

EEAL es evaluado con el escenario nulo como línea base. La “no adicionalidad” se 
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presenta porque el término ambiental IAMAtm asume un valor negativo, correspondido por 

el respectivo término económico, VANAtm que también toma un valor negativo. 

 

La primera explicación para este resultado, es que los contaminantes atmosféricos de 

interés, PM2.5 y SO2-eq., para el cálculo del EEAL no son sensitivos en el escenario nulo o 

sin ai-STAR, pero si en todo escenario de tratamiento del vertimiento, sobre todo cuando 

este implica la valorización del biogás. Esta observación sugiere que la valoración del 

indicador EEAL siempre deba realizarse con referencia a “escenarios no nulos”, para que 

el indicador permita obtener una idea efectiva del avance o retroceso hacia la condición 

de sostenibilidad expresada por el PCS. Por lo tanto, el escenario de substitución es 

favorable respecto al escenario 1 en materia de calidad del ambiente local.  

 

Desde otra perspectiva, la idea sería tratar de revertir el valor del indicador EEAL y la 

opción es implicar en la determinación del IAMAtm, emisiones de compuestos orgánicos 

respirables (i.e. COVs) y de emisiones ofensivas asociadas al vertimiento de un efluente 

sin tratamiento, que eventualmente cambien de forma drástica, la aparente favorabilidad 

ambiental de un escenario nulo, en materia de calidad del aire local63. 

 

Por otra parte, el indicador EECC relativo a la capacidad de respuesta al cambio climático 

o la demanda de servicios del ambiente como sumidero de carbono, toma un valor 

positivo más alto al ser evaluado con base en “escenarios no nulos”. Utilizando este 

referente de comparación, el término ambiental del indicador IAMGWP indica una 

reducción de emisiones de CO2-eq. “poco significativa”, dado que excluye la reducción de 

emisiones de  CO2-eq., asociadas al vertimiento del efluente sin tratar y que si es visible 

cuando la referencia es el escenario nulo. A su vez, el respectivo VEACO2, es mucho  

menor, que el obtenido con el escenario nulo como línea base. No obstante, el indicador 

EECC muestra como el VEACO2 no disminuye proporcionalmente con el IAMGWP, dando 

lugar a un EECC más alto cuando es valorado con referencia a “escenarios no nulos”. 

Esto es indicio de que el desplazamiento de emisiones de CO2-eq, en el ciclo de vida y en 

las fronteras del sistema, asociadas a la substitución de funciones energéticas 

                                                
 

63 Esta opción de análisis aunque fue considerada, finalmente fue descartada debido a las limitaciones de 
inventario para caracterizar las emisiones de compuestos orgánicos en el escenario nulo o sin ai-STAR. 
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convencionales, genera una adicionalidad más acentuada que la lograda por la reducción 

del impacto ambiental directo. 

 

Cerrando el análisis de los IDS del primer caso de estudio, queda la discusión sobre el 

indicador EERH, relativo a la calidad del recurso hídrico. Como era de esperarse, cuando 

la valoración del EERH se hace con base en dos “escenarios no nulos” que proveen el 

mismo nivel de tratamiento del efluente, el resultado es cero (0). Esto se debe a que el 

término económico del EERH, es decir el indicador VANdw, ha sido calculado solo con la 

información de los contaminantes presentes en el vertimiento del ai-STAR, dejando de 

lado algunas pequeñas diferencias en cuanto a emisiones de agentes eutrofizantes   

(PO4-eq.) evitadas, que se perciben en el ciclo de vida completo del ai-STAR y sus 

fronteras, cuando se comparan el escenario operacional 2 y el escenario 164.  

 

Bajo esta consideración, una manera de revelar la adicionalidad VANdw, puede ser 

mediante la asignación de la diferencia de emisiones líquidas de PO4-eq evitadas según el 

ACV del escenario 1 respecto a las evitadas en el ACV del escenario 2, como un 

excedente en la concentración del contaminante que determina el status de los servicios 

eco-sistémicos del recurso hídrico, relativos a la absorción del impacto del vertimiento 

final del ai-STAR. Específicamente este excedente debe ser traducido y añadido a la 

descarga de NTOTAL en el efluente final. Procediendo de esta manera es posible corregir 

el término VANdw 
65 y recalcular el indicador EERH, así: 

 

2 89+3 � 
�/�2 89+*+3� � � 2 89+i�O\OJK+3� ��+Q� A �Q m���no� � ]0  

 

2 89+0 � 
�/�2 89+*+0� � � 2 89+i�O\OJK+0� ��@+�@ A �Qm���no� � ]0  

                                                
 

64 Los escenarios 1 y 2, de acuerdo a la evaluación ambiental realizada en las secciones 4.3.5 y 4.3.6 
desplazan emisiones de PO4-eq. en fase líquida, como se puede verificar en la tabla 4-2. La diferencia entre 
los dos escenarios puede imputarse como un adicional favorable al escenario 2 que logra el mayor 
desplazamiento de este tipo de contaminación. 
65 Donde los valores de la tabla 4-4 para el escenario 1, se corrigen de la siguiente manera:  

�  � w,NTOTAL,1 = 1765,8 + 669 gPO4-eq.d-1 * 0,42 g NTOTAL. g PO4
-1 = 2046 g.d-1. Dónde:  

 

�  El valor 669 gPO4-eq.d-1, corresponde a la diferencia de flujo equivalente de g PO4-eq. que tiene 
lugar entre el escenario 1 y el escenario 2. 

 

�  El coeficiente 0,42 g NTOTAL. g PO4
-1

, es el factor de conversión de PO4 en emisiones equivalentes de 
NTOTAL según el método   CML 2001, para la categoría de impacto EP. 
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?2 89 � 
�/�2 89+*+0� $ � 
�/�2 89+*+3� � ��+�� A �Q m���no� � ]0  
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Desde otra óptica es posible sugerir que los indicadores VANdw, IAMEP y EERH sean 

evaluados siempre con respecto al escenario nulo como línea base, para asegurar que el 

beneficio ambiental neto (NEB), una de las bases de esta construcción metodológica, se 

revele en todos los niveles del indicador en materia de protección del recurso hídrico, al 

tiempo que se enfatiza la función primaria del ai-STAR.  

4.4.5 Agregación de los IDS  

A partir de lo expresado en la parte final de la sección 3.4, la obtención de un indicador 

global de sostenibilidad, no solo es posible sino relevante para confirmar una condición 

operacional del ai-STAR que en promedio sea consistentemente “más adicional” o para 

esclarecer un enfoque de valoración que ponga en evidencia la realización sostenible de 

las funciones tecnológicas del ai-STAR, que de otra manera no serían apreciables. 

 

Acatando las razones metodológicas expuestas en el capítulo 3 del presente documento, 

los términos ambientales y económicos de los distintos IDS del tipo EEi, deben agregarse 

por separado, según las ecuaciones 3.18 y 3.19. La tabla 4-13 presenta la agregación de 

los términos económico-emergéticos de los IDS en un indicador general VANT, utilizando 

cuatro conjuntos de datos diferentes: i) VANi determinados con el escenario nulo como 

línea base, ii) VANi determinados con el escenario 1 como línea base, iii) VANi 

determinados con el escenario 1 como base, pero con VANdW ajustado para incluir la 

diferencia de emisiones de PO4-eq. entre “escenarios no nulos” y iv) VANi determinados 

con el escenario 1 como línea base, con el VANdw calculado con base al escenario nulo. 

 

La tabla 4-13 también muestra la agregación de los términos ambientales en el indicador 

IAMP, bajo consideraciones análogas a las aplicadas a los VANi en los enfoques i), ii) y 
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iv), antes mencionados. El indicador ambiental agregado también ha sido determinado 

para cada conjunto de datos, según dos variantes de cálculo. En la primera el indicador 

IAMP se determina acogiendo la recomendación de la “primera aproximación”, aplicando 

factores de peso iguales para los distintos indicadores ambientales (véase sección 3.4); 

en la segunda variante, el indicador se calcula aplicando factores de peso que dan 

prioridad a las categorías de impacto local y se denota IAMP*. 

 

Según la tabla 4-13 el indicador agregado IAMP es positivo, cualquiera sea el conjunto de 

datos o variante de cálculo utilizada para su determinación, lo que demuestra la 

“favorabilidad” ambiental en términos de mitigación del impacto ambiental directo, que 

ocurre cuando el ai-STAR opera según el escenario 2. Esta favorabilidad primaria se 

mantiene en un punto medio bajo del rango (0,13 a 0,58), siendo 0 el mínimo y 1 el 

máximo posibles y muestra como en el indicador agregado, se compensa algún resultado 

adverso en el IAMAtm, a través de las mejoras en los demás indicadores (i, tabla 4-13).  

 

Tabla 4-13. Agregación de términos ambientales y económicos de los IDS (Caso I) 
 

Conjunto de datos para VAN T   

 

Conjunto de datos para IAM P 
 

Indicador  (i) (ii)  (iii)  (iv)  Indicador (i) (ii)  (iv)  

VANdW 5,272E-2 0,0 1,061E-3 5,272E-2 IAMEP 0,7819 0,0135 0,7819 

VANAtm -6,693E-5 2,272E-5 2,272E-5 2,272E-5 IAMAtm -0,3476 0,1524 0,1524 

VANCO2 1,070E-2 2,161E-5 2,161E-5 2,161E-5 IAMGWP 0,9087 0,0009 0,0009 

VANET -2,020E-3 -0,807E-3 -0,807E-3 -0,807E-3 IAMNRE 0,5 0,4003 0,4003 

VANT 0,06133 -0,00076 0,00030 0,05196 
IAMP 0,46075 0,14178 0,33388 

IAMP* 0,57719 0,13146 0,56022 
 

* Indicador IAMP determinado con la aplicación de factores de peso distintos, para cada indicador de influencia ambiental 
media IAMi. El cálculo procede según la ecuación 3.19, dónde: wEP = 0,558, wAtm = 0,122, wGWP = 0,057 y wNRE = 0,263, 
dónde �  wi = 1.  

i) VANi determinados con el escenario nulo como línea base.  

ii) VANi determinados con el escenario 1 como línea base.  

iii) Idem a ii), pero con el VANdW ajustado para incluir la diferencia de emisiones de PO4-eq., entre “escenarios no nulos”. 

iv) Idem a ii), pero con el VANdW calculado con base al escenario nulo para acentuar el NEB. 

 

Por otra parte, el indicador “económico” agregado VANT, calculado con los enfoques (i) y 

(iv) de la tabla 4-13, toma valores más altos, los cuales son en general 1 orden de 

magnitud más bajos que el IAMP. En general los distintos valores calculados para el 

VANT son cercanos a cero (0), un resultado que resulta lógico si se tiene en cuenta que 

los co-beneficios son determinados en una escala normalizada de emergía, donde la 
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“adicionalidad” es justamente eso y no una “ganancia” en un sentido ambicioso.  

 

En efecto, los co-beneficios en su forma individual (VANi) o en su versión agregada 

(VANT), expresan ganancias marginales, en este caso emergéticas, que bajo otros 

métodos son difícilmente y cuantitativamente perceptibles y por lo tanto difícilmente 

aceptadas como argumento para promover el uso de la energía producida en ai-STAR. 

Una interpretación complementaria de estas observaciones, puede basarse en el hecho 

de que el valor de normalización aplicado para obtener los VANi es la emergía del 

efluente crudo; por consiguiente, los pequeños valores de éstos indicadores reflejan en 

cierta manera la fracción de emergía disponible en el efluente, que ha sido efectivamente 

aprovechada en curso de las funciones tecnológicas del ai-STAR. 

 

Solo en la condición de valoración (ii, tabla 4-13), el VANT expresa una condición de “no 

adicionalidad general”, al asumir un valor negativo cercano a cero (0), principalmente 

ocasionado por el esfuerzo tecnológico VANET que solapa los bajos co-beneficios 

evidenciados en otros indicadores. Esto muestra que sin inversión de emergía (VANET), 

la “adicionalidad” en los criterios de calidad del recurso hídrico y capacidad de respuesta 

al cambio climático no serían posibles, pero ocasionalmente estas no compensan el 

“importe de emergía externa”. No obstante, los resultados arrojados en las columnas (iii) 

y (iv) del VANT, muestran que es posible revertir este indicador a un valor positivo, 

mostrando que el enfoque metodológico para explorar la adicionalidad es determinante. 

 

En otro orden de ideas, es importante discutir el efecto de la aplicación de factores de 

peso en la obtención del indicador IAMP. Se observa que cuando este indicador es 

calculado con factores de peso que priorizan los impactos de carácter local, su valor se 

hace más alto, excepto para la condición de valoración (ii, tabla 4-13), donde el indicador 

toma el valor más bajo siendo calculado con referencia a “escenarios no nulos”, donde el 

NEB inherente al vertimiento evitado no se ve reflejado en toda su magnitud. 

 

Con la disponibilidad de los indicadores agregados IAMP y VANT es posible calcular la 

relación VANT/IAMP como indicador de adicionalidad global EET. En la tabla 4-14 este 

indicador ha sido determinado con el IAMP y luego con el IAMP*. En todos las 

evaluaciones, el EET calculado utilizando el IAMP* da lugar a un valor menor que cuando 

se calcula con el IAMP. Los resultados revelan como el indicador agregado de 
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adicionalidad total EET, muestra consistentemente que la mayor adicionalidad y aporte a 

la sostenibilidad se logra con el escenario 2 (la línea de tratamiento del efluente opera 

con electricidad de la red y el biogás desplaza gas natural) y cuando metodológicamente 

se toma como línea base el escenario nulo o sin ai-STAR.  

 

De manera similar, el indicador EET indica que el escenario 2 evaluado según la columna 

(ii) de la tabla 4-14, no es adicional con respecto al escenario 1, lo cual ocurre porque de 

esta forma se descarta el NEB en la categoría EP (columna ii, tabla 4-14). Esto hace que 

aplicando invariablemente el enfoque NEB en la categoría EP para salvaguardar el 

principal aporte de la función primaria del ai-STAR, se puede demostrar que el escenario 

2 puede ser adicional con respecto al escenario 1, según el enfoque de evaluación (iv.), 

especialmente cuando el EET es calculado con base en el IAMP estimado sin aplicar 

factores de peso y se obtiene que EET = 0,3668. Sin embargo, una aplicación justa del 

criterio de prioridad de impactos locales, en ambos términos del indicador EET, lleva a 

que el IAMP utilizado en el cálculo sea IAMP*, es decir el calculado con factores de peso, 

lo cual conduce a que efectivamente el escenario 2 es más adicional que el escenario 1, 

pero el indicador global EET baja sensiblemente al pasar de 0,3668 a 0,0928. 

 

Tabla 4-14. Determinación del indicador de sostenibilidad total (Caso I) 

PCS 
IDS Enfoque de evaluación (a)  

Descriptivo  EEi (i) (ii)  (iv)  

Uso del medio 
ambiente como 

sumidero 

Calidad del recurso 
hídrico 

 

�� �Y � �
�� 89 �
��2 bZ

 0,0674 0 0,0674 

Calidad del ambiente 
local 

 

�� >f � �
�� >OP

��2 >OP
 C.N.A.(b) 0,00015 0,00015 

Capacidad de 
respuesta al cambio 

climático 

�� TT � �
�� TU3

��2 ghZ
 0,0118 0,0254 0,0254 

Uso sostenible de los 
recursos 

Uso sostenible de los 
recursos 

 

�� E� � �
�� bc

��2 i�b
 -0,0040 -0,0020 -0,0020 

Indicador agregado de adicionalidad total a la 

sostenibilidad 

 

�� c � �
�� c �
��2 Z

 0,1330 -0,00564 0,3668 
 

�� c
A � �

�� c �
��2 Z

A 0,1062 -0,00609 0,0928 

 

(a) Idem a los enfoques de evaluación descritos y aplicados en la Tabla 4-13.  

(b) C.N.A.: Condición no adicional a nivel de un indicador. 

* Indicador IAMP determinado con factores de peso distitnos, para cada indicador de influencia ambiental media IAMi. El 
cálculo procede según la ecuación 4.19, dónde: wEP = 0,558, wAtm = 0,122, wGWP = 0,057, wNRE = 0,263 y �  wi = 1.  
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Una forma práctica de analizar la adicionalidad a nivel de cada IDS individualmente y del 

EET global, consiste en ubicar en un eje de coordenadas X vs. Y, los respectivos pares 

de valores (IAMi, VANi), según se muestra en la figura 4-3a. y 4-3b., elaboradas con base 

en las valoraciones del caso I, realizadas con los conjuntos de datos (i) y (iv), 

respectivamente. Aquí se observa que los puntos (IAMi, VANi) que se ubican en el 

cuadrante I., expresan condiciones de adicionalidad y los que lo hacen en el cuadrante 

III., una condición de adicionalidad fuerte o inevitable. Aquellos que caen en el cuadrante 

II expresan favorabilidad ambiental primaria, pero no adicionalidad económico-

emergética. La situación poco probable de que una desfavorabilidad ambiental primaria 

genere adicionalidad económico-emergética queda reservada al cuadrante IV. La línea 

punteada indica una situación donde la adicionalidad económico-emergética sea 

hipotéticamente proporcional al mejoramiento ambiental directo. Claramente, la 

adicionalidad global es el resultado de la compensación de algunas “no adicionalidades” 

individuales y la sinergia de adicionalidades en distintas categorías. La mayor cercanía 

del punto (IAMP, VANT) a la línea de proporcionalidad es para este conjunto de datos, el 

indicio más claro de adicionalidad general. Ambas figuras (4-3a. y 3b.) muestran que esta 

puede darse por distintas vías, pero el acercamiento del VANET al origen y la 

transformación a positivo del VANAmt como efecto combinado, que se produce de la figura 

4-3b., con respecto a la 4-3b., compensan una baja adicionalidad en VANCO2. Esto 

demuestra que la adicionalidad de los ai-STAR y por consiguiente su sostenibilidad no 

puede condicionarse irrestrictamente a contribuciones a la mitigación del cambio 

climático, ni valorarse solo por esta vía.  

 

Figura 4-3: Interpretación gráfica de IDS: Caso de estudio I 

 
a. Datos de la columna (i) tabla 4-14. (b). Datos de la columna (iv) tabla 4-14. 





 

 
 

5. Caso de Estudio II: Resultados e 
Interpretación 

5.1 Sector de Aplicación 

Este segundo caso proviene del sector “fabricación de productos alimenticios y bebidas: 

maltas y cervezas”(MINAMBIENTE, 2015). Concierne un STAR combinado (anaerobio + 

aerobio) que será descrito con mayor detalle en 5.3.1 y 5.3.2. El acceso a esta 

instalación fue logrado mediante convenio de cooperación y confidencialidad con la 

empresa Bavaria, principal productora de cerveza de Colombia, que facilitó el acceso y la 

información del STAR de su cervecería de la ciudad de Bucaramanga. 

 

La fabricación de cervezas en Colombia, no hace parte del sector agro-industrial en 

sentido estricto, debido a que la mayor parte de la fase agrícola que provee los insumos, 

se desarrolla fuera del país. Sin embargo, los efluentes de cervecería comparten con los 

de la agroindustria, la disponibilidad de una concentración significativa de carga orgánica 

degradable que los hacen propicios para recibir tratamiento biológico (Reith et al., 2003). 

Debido a esta característica y al importante volumen de producción de esta industria 

(Arbeláez & Sandoval, 2007; Bavaria-S.A., 2016; WWF-Bavaria, 2014) 66, este es uno de 

los pocos sectores en el país, que logra un aprovechamiento masivo del biogás 

producido en sus STAR, específicamente como combustible de calderas, para suministro 

                                                
 

66 A mediados de la investigación, cuando se logró el acceso a este caso, la cervecería Bavaria de 
Bucaramanga hacía parte de la multinacional Sabmiller. Luego pasó a integrar la fusión AB InBev-Sabmiller, 
conglomerado que produce cerca de 1/3 de la cerveza a nivel mundial. Esta fábrica produce ~230000 m3 de 
cerveza/año, es decir, ~10% de la producción del conglomerado en Colombia, equivalente al 0,45% del PIB 
nacional. Esto es 4 veces el PIB del sector café y 45,9% del PIB del sector bebidas.  
 

Con una huella hídrica en producción, estimada entre 1,5 y 4,0 L de agua residual/L de cerveza, cargas 
orgánicas > 750 gDBO5/m

3 y efluentes de más de 1000 m3/día en las grandes plantas instaladas en el país, 
el sector cervecero es uno de los pocos que logra aprovechar el biogás producido en forma estable y 
abundante en sus STAR; siendo por demás un sector líder en la búsqueda de estándares de descarga 
superiores a la regulación local, lo que lo convierte en un caso particular de este tipo de nexus agua-energía. 
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de vapor a la línea de producción. Por lo tanto, este caso ha sido conservado como un 

“bio-STAR” relevante para este trabajo.  

 

A diferencia del primer caso de estudio, el STAR de esta cervecería y su 

aprovechamiento energético ofrecen una situación de abundante disponibilidad de bio-

energía en la forma de biogás, con una demanda interna asegurada, sin la posibilidad de 

colocar excedentes fuera del proceso cervecero. Con base en esta consideración, el 

análisis del nexus agua-energía en este caso de estudio, está fundamentalmente 

centrado en los cambios tecnológicos recientes, que han sido aplicados a este STAR, 

impulsados por la demanda de estándares de vertimiento más altos, pero que 

comprometen un mayor consumo de energía en la operación. 

5.2 Organización de Resultados 

La presentación de este caso y sus resultados, sigue la misma organización utilizada en 

la presentación del primer caso de estudio, en el capítulo precedente. Así, la sección 5.3 

presenta de forma sintética los resultados de la aplicación del ACV y la sección 5.4, se 

dedica a la determinación de los IDS67.  

5.3 Resultados de la etapa ACV 

La definición del objeto, del campo de estudio y del análisis de inventario para ai-STARs 

con recobro de energía, fue tratada de forma genérica en el Capítulo 2. Estos aspectos 

se ajustan y complementan con la información específica requerida para la delimitación 

de este nuevo caso.  

5.3.1 Complemento sobre las fronteras del sistema y  el inventario    

Hasta hace algunos años el STAR de este caso de estudio, tenía como principal sistema 

de tratamiento, una unidad de 3 reactores biológicos de tipo EGSB-IC68, con un volumen 

                                                
 

67 El ANEXO C también complementa el desarrollo del presente caso. 
 
68 EGSB-IC: Expanded Granular Sludge Bed with Internal Circulation (Bioreactor de lecho de lodos granular 
expandido con recirculación interna) 
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de 226 m3 cada uno. Ante la inminente entrada en vigor de la nueva norma de 

vertimiento en Colombia [1] y las elevadas metas ambientales de la empresa, el STAR 

fue mejorado con la instalación y puesta en marcha de una unidad aerobia de tipo 

MBBR69 de 372 m3 como tratamiento secundario. Ambas unidades han sido 

implementadas por proveedores de tecnología muy reconocidos y operan 

satisfactoriamente70 . 

 

La producción de biogás en los EGSB-IC es estable y en conjunto producen alrededor de 

1600 m3/día (74-76% CH4). Este biogás es utilizado en su totalidad como combustible 

para las calderas del mismo proceso productivo. Por su parte, la unidad MBBR asegura 

la remoción profunda de carga orgánica con una producción de lodo baja (4 a 6 ton/día).  

 

El sistema de tratamiento completo se ilustra en la figura 5.1 y su inventario operacional 

fue confirmado con una campaña de monitoreo y datos históricos de la planta, cuyos 

datos se recopilan en la tabla 5-1. Los datos aquí recopilados, indican que de haberse 

mantenido la configuración anaerobia (punto 3 actual, antigua descarga final), este STAR 

no cumpliría con la nueva norma de vertimiento colombiana. Con el nuevo esquema de 

procesos, no solo se cumple, sino que se asegura una calidad de vertimiento (punto 5, 

descarga actual), superior a la requerida por esta directiva. 

 

Las condiciones operacionales de la unidad aerobia MBBR fueron simuladas con el 

software   GPS-X, confirmando el ajuste de las mismas a una condición muy cercana al 

ideal operacional, permitiendo además validar la calidad del efluente final y el consumo 

de aire en esta unidad (750 a 1000 m3/h). 

 

 

 

 

                                                
 

69 MBBR: Moving bed biofilm reactor (Reactor de biopelícula sobre lecho móvil). 
 
70 Durante el periodo de recolección de datos para el presente estudio, el reactor EGSB-IC de respaldo 
estuvo fuera de servicio, pero su inactividad no representa una afectación mayor para la capacidad de 
tratamiento del STAR. 
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Figura 5-1: Esquema de procesos del STAR de la Cervecería (Caso de estudio II) 

 
Autor (Elaborado a partir de la información suministrada por la empresa cooperante) 

5.3.2 Escenarios operacionales evaluados   

Para efectos del estudio, se consideraron 3 situaciones operacionales:  

 

�  Escenario 1:  corresponde al STAR en su organización de procesos previa a la 

expansión, siendo constituido por los reactores EGSB-IC como principal unidad de 

tratamiento y única unidad de procesamiento biológico. La producción de biogás se 

asume completamente destinada a la operación de las calderas del área de procesos de 

la misma empresa. Este biogás no recibe tratamiento y es utilizado en su estado original. 

La composición del biogás de esta cervecería se muestra en la tabla 5-2. El consumo de 

electricidad para este escenario se estimó entre 700 y 750 kWh/mes, siendo 

completamente abastecido por la red nacional. Estos se deben principalmente a la 

operación de las bombas de recirculación de los reactores EGSB-IC y las de trasiego de 
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líquido entre tanques. La purga de lodos, se estimó del orden de 0,5 a 0,6 ton /día 

producto, como resultado de procedimientos ocasionales de regeneración de lodos, 

reinoculación de reactores o evacuación de sedimentos de algunos tanques. 

 

Tabla 5-1 : Caracterización fisicoquímica del efluente en los distintos equipos de proceso 

del STAR (Caso II) 

Parámetro  Puntos de muestreo referidos a la figura 5.1  Norma de 
vertimiento 1 2 3 4 5 

DQO (mg/L)  1966 863 537 283 - 303 140 – 170 200 

sDQO (mg/L)  920 280 477 108 - 147 < 110 n.a. 

DBO5 (mg/L)  886 244 151 35 - 86 27 100 

sDBO 5  (mg/L)  727 116 128 12 n.d. n.a. 

AGV  (mg/L)  304 168 144 64 n.d. n.a. 

Alcalinidad  
(mg CaCO 3/L) 2175 2275 1675 1600 - 2275 < 2250 Análisis y reporte 

NTOTAL  (mg/L)  83,4 > 68,9 83,7 70 - 71,6 75,6 – 78,8 Análisis y reporte 

NTK  (mg/L)  83,4 68,9 83,7 41,4 - 42 39,5 – 42,0 n.a. 

NH4-N  (mg/L)  40 < 68,9 66,6 28 - 34,4 30,2 – 31,9 Análisis y reporte 

NORG-N  (mg/L)  43,1 0,28 16,8 6,44 n.d. Análisis y reporte 

NO3-N  (mg/L)  n.d. n.d. n.d. 28 - 30,2 36 – 37 Análisis y reporte 

SST  (mg/L)  570 530 153 148 - 150 50 – 65 50 

SSV  (mg/L)  435 450 137 132  - 150 45 – 46 n.a. 

Grasas y 
aceites (mg/L) 50 - 100 n.d. < 13 n.d. n.d. (< 1.5) 10 

PTOTAL  (mg/L)  44 - 48 n.d. 35-36 < 23  m.p. (< 20) Análisis y reporte 

Sulfuros (mg/L)  370 - 400 n.d. 269 n.d. m.p (< 335) n.a. 

Cloruros  160 n.d. 204 n.d. n.d. ( < 13) 250 
 

n.d.: no determinado durante monitoreo específico o modelamiento; n.a.: no aplica; m.p.: muestra perdida durante 
monitoreo específico; Dato entre paréntesis negrilla: valor histórico; Dato en negrilla y subrayado: valor obtenido por 
simulación con “set point” de OD: 2.5 mgO2/L y flujo de aire en el rango de diseño del MBBR 750 – 1100 m3/h. 

 

Tabla 5-2 : Composición del biogás producido en el STAR del caso de estudio II 
 

Componente Biogás crudo (% vol.) 

CH4 74 – 76 
CO2 15,8 
CO 0,005 
H2S 15*10-6 
O2 1,0 

NH3 y N2 4 - 6 
H2O 1,8 
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�  Escenario 2:  Corresponde al STAR en su esquema de procesos y condición 

operacional actual como sistema combinado (EGSB-IC + MBBR). Este escenario 

depende igualmente en su totalidad del suministro de la red eléctrica nacional, para la 

operación de las distintas bombas y equipo mecánico auxiliar del proceso. Demanda un 

consumo promedio de 4000 kWh/mes, en su mayoría ocasionados por la operación de la 

unidad MBBR, según se puede constatar en la tabla 5-3.  

 

Se asume que los reactores EGSB-IC mantienen la misma calidad de efluente de salida, 

que en la condición de descarga del escenario 1, que en este caso corresponde a los 

datos del punto 2 en la tabla 5-1. Por consiguiente, la disponibilidad y uso del biogás se 

asume igual a la del escenario 1.  

 

Dado que el sistema de clarificación final que fue acoplado al MBBR, es una combinación 

de una unidad fisicoquímica, DAF y biodiscos, en este escenario se genera una mayor 

cantidad de lodo (4 a 6 ton/día) y una diferencia importante en los consumos de 

electricidad e insumos químicos para mejorar el espesamiento de los lodos y facilitar su 

retiro del efluente y deshidratación parcial en filtro banda, respecto al escenario 1. Este 

material es deshidratado hasta un lograr un material al 70% de humedad y es enviado al 

relleno sanitario local "El Carrasco", siendo transportado una distancia cercana a los 14.6 

km. Los consumos de electricidad e insumos químicos se muestran en la tabla 5-3. 

 

�  Escenario 3:  Se trata de un escenario hipotético pero factible, en el que el STAR 

mantiene el mismo esquema de procesos y condiciones operacionales del escenario 2, 

excepto en la gestión y disposición final de lodos. Aunque este material no se ha 

caracterizado suficientemente, el contenido de policloruro de aluminio, material orgánico 

volátil, grasas y polímeros lo hace perfectamente valorizable en alguno de las industrias a 

la cervecería en la zona industrial de Bucaramanga (Ej. cementos, ladrilleras, 

incineradores, etc.). De esta forma, la gestión por esta vía de este material reduciría 

hasta un 80% el transporte de material hasta el relleno sanitario. También es posible 

configurar una compensación de insumos para los procesos que reciban el material y por 

ende de los impactos indirectos debidos a la gestión y disposición del lodo, cuya 

afectación al ciclo de vida de la condición actual  o escenario 2, es previsible (Boesch et 

al., 2009; Hong et al., 2013). 
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Tabla 5-3 : Consumo de electricidad e insumos químicos en el STAR (Caso II) 

Tipo de Consumo Unidad Cantidad Unidad 

Electricidad 

Sección Anaerobia 700 – 750 kWh/día 

MBBR (discriminado) 

   Soplador 2058 kWh/día 

   Bomba de alimentación 268 kWh/día 

   Bomba de evacuación 268 kWh/día 

Unidad DAF 200 kWh/día 

Pulimento final  

(Deshidratación + biodiscos) 

456 kWh/día 

TOTAL 4000 kWh/día 

Insumos Químicos 

Coagulante  
(Policloruro de Aluminio, 150 
ppm en el agua tratada) 

160 - 170 kg/día 

Polimero catiónico  
(1 ppm en el agua tratada) 

1,1 kg/día 

Polímero aniónico 
(1 ppm en el agua tratada) 

1,1 kg/día 

 

5.3.3 Reglas de asignación, exclusiones y funciones  evitadas    

Al igual que en el caso previo, para tratar la multifuncionalidad del STAR se acudió al 

ACV consecuencial. En consideración de que en este caso la producción y 

aprovechamiento de la energía del biogás está asegurada, las condiciones evaluadas al 

expandir gradualmente las fronteras del sistema, se redujeron a tres: 

 

�  Operación del ai-STAR o etapa de producción de bioenergía + Ruta de utilización 

de la energía (Valorización). 

 

�  Producción de bioenergía + Valorización + Desplazamiento de funciones 

energéticas en las fronteras del sistema. 

 

�  Producción de bioenergía + Valorización + Desplazamiento de funciones 

energéticas en las fronteras del sistema + Reclamación del beneficio ambiental respecto 

a un escenario nulo o sin ai-STAR (vertimiento directo evitado). 
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El estudio de este caso aprovecha el ACV del "background" tecnológico local 

desarrollado en el caso previo, especialmente en lo relativo a la matriz eléctrica 

colombiana (UPME, 2008) y la red nacional de gas natural, funciones cuyo 

desplazamiento en las fronteras del ciclo de vida hace parte integral del estudio (UPME, 

2010) 71. Las reglas de exclusión aplicadas en este caso en general son las mismas del 

primer caso de estudio.  

 

En el caso del manejo de los lodos producidos en el STAR, se consideraron 2 situaciones 

especiales. En los escenarios 1 y 2, donde la disposición final se realiza en el relleno 

sanitario local, se modificó el proceso unitario "Sludge to HA chemical landfill U" , 

disponible en la base de datos del software SimaPro, para asumir las emisiones e 

impactos debidos al enterramiento del material, mas no las emisiones indirectas 

causadas por la operación de este sitio. En el escenario hipotético o escenario 3, se 

asumió que la valorización del lodo en la tecnosfera cercana al proceso cervecero, 

compensa o anula los posibles impactos ocasionados por la gestión del lodo, excepto los 

ocasionados por el transporte hasta la industria receptora 

5.3.4 Inventario y Modelamiento del ciclo de vida 

El ANEXO F (F-2) presenta los árboles de proceso y formularios generados en el 

software SimaPro, considerados como más representativos e importantes en el 

modelamiento de los escenarios de ciclo de vida planteados para el segundo caso de 

estudio. 

5.3.5 Evaluación de Indicadores Ambientales (mid-po ints) 

Los resultados de la evaluación de los indicadores de impacto ambiental potencial EP, 

AP, RespI, GWP y NRE, se presentan en la tabla 5-4: 

  

                                                
 

71 El ANEXO B contiene el inventario del contexto tecnológico local, también denominado ACV de contexto o 
“LCA Background”, en lo relacionado con la producción y suministro de energía eléctrica y gas natural a 
usuarios industriales en el sitio del estudio. 
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Tabla 5-4 : Indicadores de impacto ambiental  (Caso II) 

CATEGORIA 
(Unidades)  MÉTODO 

CONDICIONES DE FRONTERA EVALUADAS 

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 

PV1 PV1+EE PV1+EVE PV2 PV2+EE PV2+EVE PV3 PV3+EE PV3+EVE 

AP 
(kg SO2-eq) 

CML 2001 0,0214 0,0192 0,0192 0,0281 0,0259 0,0259 0,0213 0,0191 0,0191 

EP 
(kg PO4-eq) 

CML 2001 0,1348 0,1347 -0,2001 0,1057 0,1057 -0,2291 0,0743 0,0742 -0,2606 

GWP 
(kg CO2-eq) 

IPCC100a 2,8535 1,3681 -0,7330 4,4791 2,9937 0,8926 2,6174 1,1320 -0,9691 

RespI 
(kg PM2.5-eq) 

IMPACT 
2002+ 0,0017 0,0015 0,0015 0,0023 0,0021 0,0021 0,0018 0,0016 0,0016 

NRE 
(MJ) 

IMPACT 
2002+ 

0,76 -23,91 -23,91 6,28 -18,38 -18,38 6,21 -18,46 -18,46 

 

 En la tabla 5-4 la columna PV1 presenta la evaluación de indicadores en la condición de 

producción-valorización de biogás dada por el escenario 1. La columna PV1+EE 

corresponde a la evaluación del mismo escenario, pero incluye el desplazamiento de 

funciones energéticas en las fronteras del sistema, en este caso gas natural para uso 

térmico. La columna PV1+EVE añade a PV1+EE, el efecto de evitar el vertimiento del 

efluente sin tratar o enfoque NEB. Esta explicación es extensible a las columnas 

análogas dedicadas a los escenarios 2 y 3. 

5.3.6 Interpretación del estudio ACV  

Los resultados de la tabla 5-4 muestran como con la inclusión gradual del 

desplazamiento del gas natural y la reclamación del NEB, se disminuyen los impactos 

ambientales potenciales asociados al STAR en todos los escenarios.  

 

Como en este caso de estudio no hay cambio en la cantidad y en la vocación del biogás 

producido entre escenarios, el análisis se centra en los efectos ocasionados por la 

aplicación de un tratamiento más avanzado en el escenario 2 y 3 respecto al 1, los cuales 

están relacionados con un mayor consumo de electricidad y cambios en la 

producción/manejo de lodos, como factores determinantes del impacto ambiental directo 

atribuible a la operación del STAR.  

 

La principal observación es que en todas las categorías el escenario 1, en cualquier 

condición de frontera (PV, PV+EE, PV+EVE), presenta un impacto menor que el 
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escenario 2, a pesar de que hay una diferencia muy importante en cuanto a calidad del 

vertimiento final en favor del escenario 2 (STAR combinado) respecto al escenario 1 

(STAR anaerobio). Esto quiere decir, que el incremento en el consumo de electricidad 

(5,5 veces) y el aumento en la cantidad de lodo dispuesta en el relleno sanitario (aprox. 3 

veces), no genera una mejora ambiental global por el esfuerzo operacional para mejorar 

la calidad del efluente final. Cuando el escenario 2 es replanteado en términos del 

escenario 3, es decir, dando al lodo una valorización en las fronteras cercanas al proceso 

y anulando todo impacto residual por la gestión en relleno sanitario, lo cual es 

efectivamente posible, la reconversión del STAR a sistema combinado además de 

proveer una mejor calidad de vertimiento, muestra mejores indicadores en las categorías 

AP, EP y GWP que el escenario 1 o de STAR anaerobio original. 

5.4 Evaluación de Indicadores de Sostenibilidad: ID S 

Manteniendo la misma organización del capítulo precedente, esta sección prosigue con 

la determinación del término ambiental de los IDS.  

5.4.1 Término ambiental de los IDS 

Los indicadores NEBi,n fueron determinados utilizando las condiciones de valoración de 

las categorías de impacto en los distintos escenarios, dadas en la tabla 5-4, en particular 

las que incluyen la producción-valorización de biogás y la totalidad de funciones 

desplazadas en las fronteras del sistema, es decir, los modelos PV1+EVE, PV2+EVE y 

PV3+EVE. Las condiciones de valoración de cada término o indicador de tránsito hacia 

los IAMi, están dadas por las directrices de la sección 2.5.2 y las notas aclaratorias de las 

tablas 5-5 y 5-6, que hacen un resumen de este procediminto de cálculo.   

 

Según los resultados de la tabla 5-5, se verifican beneficios ambientales directos netos, 

en todos los escenarios operacionales considerados y en las categorías de impacto 

valoradas: EP, GWP y NRE, pero la “no operación del ai-STAR” o escenario nulo 

demuestra ser más favorabble, en las categorías AP y RespI, donde el respectivo NNEBi 

adopta un valor de cero. Estos resultados tienen correspondencia con los obtenidos en el 

caso de estudio I.   

 



Capítulo 5 107

 

Tabla 5-5: Determinación del término ambiental de los IDS: indicadores NEBi,n y NNEBi,n 

(Caso II) 

CATEGORIA  

(1) 

 
IIAPC 

 
IIAPS NEB i,1 NNEB i,1 

 

PV1+EVE 

(2) 

 

PV2+EVE 

(3) 

 

PV3+EVE 

(4) 

Esc. 

Nulo 

(5) 

 

NEB i,1 

(6) 

 

NEB i,2 

(7) 

 

NEB i,3 

(8) 

 

FNi 

(9) 

 

NNEB i,1 

(10) 

 

NNEB i,2 

(11) 

 

NNEBi,3 

(12) 

 

NNEB i,nulo  

(13) 

AP  

(kg SO2-eq) 
0,0192 0,0259 0,0191 0 -0,0192 -0,0259 -0,0191 0,0259 -0,7413 -1 -0,7375 0 

EP  

(kg PO4-eq) 
-0,2001 -0,2291 -0,2606 0,3348 0,5349 0,5639 0,5954 0,5954 0,8984 0,9471 1 0,5623 

GWP100  

(kg CO2-eq) 
-0,7330 0,8926 -0,9691 2,1011 2,8341 1,2085 3,0702 3,0702 0,9231 0,3936 1 0,6844 

RespI  

(kg PM2.5-

eq) 

0,0015 0,0021 0,0016 0 -0,0015 -0,0021 -0,0016 0,0021 -0,7143 -1 -0,7619 0 

NRE  

(MJ) 
-23,91 -18,38 -18,46 0 23,91 18,38 18,46 23,91 1 0,7687 0,7721 0 

 

La columna (2) corresponde a los indicadores de impacto ambiental para la condición operacional del escenario 1 tomada 
como línea base. Las columnas (3) y (4) hacen lo propio para los escenarios 2 y 3 o de substitución. La columna (5) 
resume los indicadores para el escenario nulo o sin ai-STAR, correspondiente al indicador IIAPS definido por la ecuación 
2.2. Las columnas (6) a (8) se calculan de acuerdo a la ecuación 2.2. Las columnas (9) a (13) se calculan con la ecuación 
2.3. 
 

 

Los indicadores IAMi han sido estimados utilizando dos referencias, la primera con el 

escenario operacional 1 como línea base (tabla 5-6, columnas 1 y 2) y la segunda 

cambiando la línea base al escenario nulo o sin STAR (tabla 5-6, columnas 3 a 5). 

 

Los resultados obtenidos por este procedimiento en la tabla 5-6, confirman que el 

escenario de substitución 2 correspondiente a la condición actual del STAR, tiene una 

influencia ambiental media desfavorable con respecto al escenario 1 o de línea base en 

todas las categorías de impacto, excepto en la categoría EP. Lo cual se explica por el 

esfuerzo significativo para obtener un vertimiento de alta calidad, logrado a través de la 

aplicación de un esfuerzo tecnológico significativo (nuevas unidades de proceso, mayor 

consumo de químicos y electricidad), pero fundamentalmente por una inapropiada 

gestión del lodo residual, a pesar de relativa pequeña producción, comparada con STAR 

tratando efluentes de características similares.  
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Tabla 5-6: Determinación del término ambiental de los IDS: indicadores IAMi (Caso II) 

IAM i Esc. 2 vs. 1  
 

(1) 

Esc. 3 vs. 1  
 

(2) 

Esc. 1 vs. nulo  
 

(3) 

Esc. 2 vs. nulo  
 

(4) 

Esc. 3 vs. nulo  
 

(5) 
IAMAP  -0,1294 0,0019 -0,3707 -0,5 -0,3688 

IAMEP  0,0244 0,0508 0,1681 0,1924 0,2189 

IAMGWP  -0,2648 0,0385 0,1194 -0,1454 0,1578 

IAMRespI  -0,1429 -0,0238 -0,3572 -0,5 -0,3810 

IAMNRE  -0,1157 -0,2279 0,5 0,3844 0,3861 

IAMATM -0,1362 -0,0110 -0,3640 -0,5 -0,3749 
 

Las columnas (1) a (5) se calculan con la ecuación 2.4.  

 

Introduciendo la modificación sugerida por escenario de substitución 3, que plantea un 

cambio en la gestión y disposición final del lodo, respecto al escenario 2, se lograría 

constatar una influencia ambiental favorable respecto al escenario 1, en todas las 

categorías de impacto excepto en NRE, obviamente por el mayor uso de electricidad de 

la red, constituida en ~32% por energía fósil.  

 

Replanteado el análisis, tomando como línea base el escenario nulo o de efluente sin 

tratar, nuevamente el escenario 2 se manifiesta como el menos competitivo en términos 

ambientales, lo que indica que este STAR debe evolucionar hacia el escenario 3, 

cambiando la ruta de gestión de lodos y conservando el esquema de proceso lado agua, 

el cual todavía es susceptible de realizar algunas pequeñas mejoras desde el 

perfeccionamiento de la operación rutinaria. En términos generales con una influencia 

ambiental media más favorable del escenario 3 en los indicadores AP, EP y  GWP, y del 

escenario 1 en los indicadores RespI y NRE, pero con márgenes muy cerrados, es 

obligatorio avanzar en el análisis de IDS para determinar cuál escenario manifiesta 

características de sostenibilidad más integrales. 

 

En las categorías relacionadas con la contaminación atmosférica a escala local, como EP 

y ATM (AP + RespI), hay tendencias contrarias, dado que IAMEP es siempre positivo 

mientras que IAMATM es siempre negativo. Esta especie de compensación entre 

indicadores de impacto ambiental local, hace que la favorabilidad ambiental general, 

entre a depender fuertemente de los resultados en los indicadores de carácter regional y 

global como IAMNRE y el IAMGWP. 
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5.4.2 Término “económico” de los IDS    

A continuación, se inicia la presentación de los cálculos que permiten estimar, cada una 

de las contribuciones que conforman el término económico de los IDS propuestos. En 

este caso se omite la descripción detallada de cada indicador, dado que esta ha sido 

explicada con anterioridad y de forma suficiente, especialmente durante el desarrollo del 

caso I en el capítulo anterior. Por lo tanto, esta sección aborda de forma más directa los 

procedimientos de cálculo y los resultados obtenidos para los distintos indicadores:  

 

�  Indicador de servicios eco-sistémicos del cuerpo de  agua receptor: VEA dw.   

La tabla 5-7 resume la determinación de la masas de agua de dilución de las cargas 

contaminantes requerida en cada uno de los escenarios evaluados: 

 

Tabla 5-7 : Agua de dilución para contaminantes en el efluente final: Mdw,i,n  (Caso II) 

 

*      Las masas de agua de dilución Mdw,i,n calculadas para las cargas contaminantes presentes en el efluente final del 
STAR, son iguales para los escenarios 2 y 3, dado que utilizan la misma organización de procesos y logran la misma 
eficiencia en el tratamiento del efluente. Con respecto a los otros datos de la tabla aplican las demás notas de la tabla 4-4 
 
 

 

Los datos calculados de Mdw,i,n en la tabla 5-7 indican que el “status” de calidad del 

entorno hídrico, está determinado por la descarga de nitrógeno en el efluente final. Por 

consiguiente: 

 

2 89+,`K\ � 
�/�2 89+*+,`K\ � � � 2 89+i�O\OJK+,`K\ � ��C�+D A �Q m���no� � ]0  

 

2 89+0 � 
�/�2 89+*+0� � � 2 89+i�O\OJK+0� CQ7+D A �Qm���no� � ]0  

 

2 89+3 � 2 89+t � 
�/�2 89+*+3� � 
�/�2 89+*+t� � � 2 89+i�O\OJK+3� � 2 89+i�O\OJK+t � @C7+� A �Qm���no� � ]0  

Escenarios 
“n” 

Valores aplicados y calculados para los distintos términos de la ecuación 4.1 

: h  **  
(kg.m-3) 

MVw,n 

(kg.d-1) 

 

� w,i,n (g.d-1) 
 

Cw,i,n (g.m-3) Mdw,i,n  (kg.d-1) 

DBO5 DQO 
 

NTOTAL 
 

DBO5 DQO NTOTAL DBO5 DQO NTOTAL 

Nulo o sin ai-
STAR 1000 1,104*106 2,6*106 5,5*106 0,18*106 4 15 0,125 655,5*106 363,7*106 1473,8*106 

 

1 
(PV1+EVE) 

 

1000 1,103*106 262,2*103 952,2*103 88,3*103 4 15 0,125 66,2*106 62,4*106 705,3*106 

 

2 
(PV2+EVE)* 

 

1000 1,098*106 7,4*103 11,3*103 676,4*103 4 15 0,125 6,3*106 10,2*106 675,3*106 

3 
(PV3+EVE)* 

 

1000 1,098*106 7,4*103 11,3*103 676,4*103 4 15 0,125 6,3*106 10,2*106 675,3*106 
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Con estos datos se determina la magnitud primaria para el “costeo” de los servicios eco-

sistémicos lado agua, � Mdw según la ecuación 3.5, replanteada en términos del escenario 

nulo como línea base y los escenarios 1, 2 y 3 como escenarios de substitución: 

 

?2 89+,`K\]0 � 
�/�2 89+*+���,`K\ � $ � 
�/�2 89+*+0� � �C@D+Q A �Qm���no� � ]0  

 

?2 89+,`K\]3 � 
�/�2 89+*+���,`K\ � $ � 
�/�2 89+*+3� � �CND+7 A �Qm���no� � ]0  

 

?2 89+,`K\]t � 
�/�2 89+*+���,`K\ � $ � 
�/�2 89+*+t� � �CND+7 A �Qm���no� � ]0  

 

A partir de estos valores es posible obtener el indicador de adicionalidad o valor añadido 

VEAdw, de cada escenario de substitución con respecto al escenario nulo, mediante la 

aplicación de la ecuación 3.7 y la respectiva función de transformidad, � (Tr)dw, la cual 

asume un valor de 12028,6 seJ/g, de acuerdo a los procedimientos documentados en el 

ANEXO C. De dónde: 

 

��� 89+,`K\]0 � � ?2 89+,`K\]0 A B� '� � 89 �� � �C@D+Q A �Qp��o� � ]0 A ��Q�D+@�I	q� o]0 � �N+�� A �Q 0r �I	q� � ]0  

 

��� 89+,`K\]3 � � ?2 89+,`K\]3 A B� '� � 89 �� � �CND+7 A �Qp��o� � ]0 A ��Q�D+@�I	q� o]0 � �N+@Q A �Q0r �I	q� � ]0  

 

��� 89+,`K\]t � � ?2 89+,`K\]t A B� '� � 89 �� � �CND+7 A �Qp��o� � ]0 A ��Q�D+@�I	q� o]0 � �N+@Q A �Q0r �I	q� � ]0  

 

Además de esta adicionalidad con respecto al escenario nulo, existe adicionalidad en 

este indicador entre escenarios, así VEAdw,1-2 = VEAdw,1-3 = 0,36*1015 seJ.d-1. 

 

�  Indicador de servicios eco-sistémicos de la atmósfe ra local: VEA Atm .   De 

acuerdo a la metodología, se determinan los indicadores VEAdA y VEAS y luego el 

general VEAAtm: 
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Tabla 5-8 : Aire de dilución para contaminantes atmosféricos: MdA,i,n (Caso II)    
 

 

* De acuerdo al valor del IIAPS reportado en la tabla 5-5, no se producen emisiones de SO2-eq. y PM2.5-eq., en el escenario 
nulo, es decir que estas dependen exclusivamente de la valorización del biogás. Por lo tanto, el flujo de aire contaminado y 
las concentraciones de estos contaminantes asumen el valor de cero (0) en este escenario. El flujo másico de aire 
contaminado en los escenarios 1, 2 y 3 es el mismo y corresponde a los gases de combustión resultantes del uso del 
biogás como combustible de calderas. Este valor ha sido facilitado por la empresa cooperante y es de 0,3 m3/s, es decir 
~31000 kg.d-1. Las demás notas aclaratorias dadas a pie de la tabla 4.5 también aplican aquí. 
 

 

Los resultados de la tabla 4-5 indican claramente que el “status” de calidad del aire, está 

determinado por las emisiones de SO2-eq., y los valores de MdA,i,n que satisfacen el criterio 

establecido por la ecuación 3.4, son los siguientes:  

 

2 8>+,`K\ � 
�/�2 8>+EU3]VW�+,`K\� � Q ���no� � ]0  

 

2 8>+0 � 
�/�2 8>+*+0� � 2 8>+EU3]VW�+0� ��7+D A �Q m���no� � ]0  

 

2 8>+3 � 
�/�2 8>+*+3� � 2 8>+EU3]VW�+3� 7@�+Q A �Qm���no� � ]0  

 

2 8>+t � 
�/�2 8>+*+t� � 2 8>+EU3]VW�+t� ���+C A �Q m���no� � ]0  

 

Así, la magnitud primaria para el costeo de los servicios eco-sistémicos de la atmósfera, 

� MdA, se calcula para dos situaciones de línea base, escenario nulo y escenario 1, 

mientras que el escenario 2 y 3 se mantienen como escenarios de substitución: 

 

?2 8>,`K\]0 � 
�/�2 89+*+,`K\ � $ � 
�/�2 89+*+0� � Q $ ���7+D A �Q m � � $��7+D A �Q m���no� � ]0  

 

?2 8>,`K\]3 � 
�/�2 89+*+,`K\ � $ � 
�/�2 89+*+3� � Q $ �7@�+Q A �Qm � � $7@�+Q A �Qm���no� � ]0  

 

?2 8>,`K\]t � 
�/�2 89+*+,`K\ � $ � 
�/�2 89+*+t� � Q $ ����+C A �Q m � � $7��+C A �Q m���no� � ]0  

Escenarios 
“n” 

Valores aplicados y calculados para los distintos t érminos de la ecuación 3.2 

: >  
(kg.m-3) 

MVA,n 
(kg.d-1) 

 

� A,i,n (g.d-1) 
 

CA,i,n (g.m-3) ** MdA,i,n  (kg.d-1) 
 

SO2-eq 
 

PM2.5-eq SO2-eq PM2.5-eq SO2-eq PM2.5-eq 

Nulo o sin 
ai-STAR* 1,083 0 0 0 0,00008 0,000025 0 0 

 

1 
(PV1+EVE) 

 

1,083 31000 30720 2400 0,00008 0,000025 415,8*106 103,9*106 

 

2 
(PV2+EVE) 

 

1,083 31000 41440 3360 0,00008 0,000025 561,0*106 145,5*106 

3 
(PV3+EVE) 

 

1,083 31000 30560 2560 0,00008 0,000025 413,7*106 110,9*106 
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?2 8>0]3 � 
�/�2 8>+*+0� $ � 
�/�2 89+*+3� � ��7+D A �Q m$ �7@�+Q A �Qm � � $��7+� A �Q m���no� � ]0  

 

?2 8>0]t � 
�/�2 8>+*+0� $ � 
�/�2 89+*+t� � ��7+D A �Q m$ ����+C A �Q m � ��+� A �Q m���no� � ]0  

 

Para obtener el indicador de adicionalidad o valor añadido VEAdA, se aplica la ecuación 

3.8 y la respectiva función de transformidad, � (Tr)dA = 2076,7 m2.seJ.s-2.J-1, dada en el 

ANEXO C. Al tomar como línea base el escenario nulo, más que una adicionalidad se 

muestra una desfavorabilidad con los valores negativos de � MdA, lo que expresa un 

incremento en el uso de servicios ecosistémicos atmosféricos en cualquier condición del 

ciclo de vida del STAR y por lo tanto esto conlleva a un VEAdA negativo. Sin embargo, 

cuando se toma el escenario 1 como línea base, el escenario 3 demuestra ser adicional, 

dando un VEAdA positivo, como se observa a través de los siguientes cálculos detallados: 

 

��� 8>,`K\]0 � � ?2 8>,`K\]0 A B� '� � 8> �� � � $��7+D A �Q m��no� � ]0 A �Q�@+C�
3� I	q� I ]3 q]0 � � $D+�� A �Q 00 �I	q� � ]0  

 

��� 8>,`K\]3 � � ?2 8>,`K\]3 A B� '� � 8> �� � � $7@�+Q A �Qm��no� � ]0 A �Q�@+C�
3� I	q� I ]3 q]0 � � $�+�� A �Q 03 �I	q� � ]0  

 

��� 8>,`K\]t � � ?2 8>,`K\]t A B� '� � 8> �� � � $7��+C A �Q m��no� � ]0 A �Q�@+C�
3� I	q� I ]3 q]0 � � $�+Q� A �Q 03 �I	q� � ]0  

 

��� 8>0]3 � ?2 8>0]3 �A B� '� � 8> �� � $��7+� A �Q m��no� � ]0 A �Q�@+C�
3� I	q� I ]3 q]0 � � $�+N� A �Q 00 �I	q� � ]0  

 

��� 8>0]t � ?2 8>0]t �A B� '� � 8> �� � �+� A �Q m��no� � ]0 A �Q�@+C�
3� I	q� I ]3 q]0 � �Q+�� A �Q p�I	q� � ]0  

 

El paso siguiente es la determinación del VEAS, segundo componente del indicador 

VEAAtm, referente a la afectación a la salud por emisiones de material particulado. Para 

tal fin, se determinan los cambios en los flujos elementales de PM2.5-eq. entre 

escenarios operacionales, �� A,i a partir de los datos consignados en la tabla 5.8 para 

� A,PM2.5-eq.. Posteriormente, estos diferenciales son convertidos en unidades DALY/día, 

que luego son multiplicados por la transformidad � (Tr)dalys, calculada en el ANEXO C. El 

cálculo de los indicadores VEAS y VEAAtm está resumido en la tabla 5-9, así: 
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Tabla 5-9: Conversión de emisiones de PM2.5-eq. en unidades DALY y Emergía  

(Caso II) 

� � A,i   *  Factor de conversión � DALYs = 
[A]*[B] 

 

� (Tr) dalys VEAS = [C]*[D]  VEAdA VEAAtm 

(kg PM2.5-eq./d) 
 

[A] 
 

(DALY/ kg PM 2.5-eq.) 
 

[B] 
(DALY/día) 

 

[C] 
(seJ/DALY) 

 

[D] 
(seJ/día) 

 

[E] 
(seJ/día) 

 

[F] 
(seJ/día) 

 

[E] + [F]  
� � A,i,1-nulo = - 2,40 7,00 E-4 -1,68E-3 3,41E+16 VEAS1-nulo = -5,73E+13 -8,43E+11 -5,81E+13 

� � A,i,2-nulo = - 3,36 7,00 E-4 -2,35E-3 3,41E+16 VEAS2-nulo = -8,01E+13 -1,14E+12 -8,12E+13 

� � A,i,3-nulo = - 2,56 7,00 E-4 -1,79 E-3 3,41E+16 VEAS3-nulo = -1,69E+12 -1,04E+12 -2,73E+12 

� � A,i,2-1 = -0,96 7,00 E-4 -0,67 E-3 3,41E+16 VEAS2-1 = -2,28 E+13 -2,94E+11 -2,31E+13 

� � A,i,3-1 = -0,16 7,00 E-4 -0,11 E-3 3,41E+16 VEAS3-1 = 3,75 E+13 0,43E+9 3,75E+12 
 

 

�  Indicador de capacidad de captura de emisiones de C O2-eq.: VEACO2.   Antes 

de determinar la pérdida o deterioro de la capacidad de captura de emisiones de 

CO2-eq., expresada como la diferencia de área productiva comprometida para 

asimilar este tipo de contaminación (� Ar), entre un escenario de substitución y 

uno de línea base, según lo establece la ecuación 3.11, es necesario establecer 

los flujos másicos de CO2-eq. en cada escenario � CO2-eq, i, como en efecto se 

realiza en la tabla 5-10: 

 

Tabla 5-10: Cálculo del área forestal para absorció n de emisiones de CO2  (Caso II) 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

* El flujo de emisiones de CO2-eq., se obtiene multiplicando el respectivo valor de GWP100 por el flujo de biogás (1600 
m3/día), dado que el inventario de emisiones está referido a 1 m3 de biogás producido en el ai-STAR. 

 

Aplicando la ecuación 3.11, para determinar � Ar,i-j el área diferenciada para captura de 

emisiones de CO2-eq., entre un escenario “i” tomado como línea base (nulo o 1) y los 

escenarios de substitución j (1, 2, y 3), donde FHC = 93,44 ha.día.tCO2
-1, se tiene: 

 

?� R,`K\]0 � �S;<TU3VW�+,`K\ $ ; <TU3VW�+0X A -YT � ���+��v� � �+�� A �Q m�
 3 

Escenarios  
“i” 

GWP100  

(kg CO2-eq) 
 

� CO2-eq.,i* 

kg CO2-eq.d
-1 tCO2-eq.d

-1 

Nulo o sin ai-

STAR* 
2,1011 3361,8 3,36 

1 (PV1+EVE) -0,7330 -1172,8 -1,17 

2 (PV2+EVE) 0,8926 1428,2 1,43 

3 (PV3+EVE) -0,9691 -1550,6 -1,56 
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?� R,`K\]3 � �S;<TU3VW�+,`K\ $ ; <TU3VW�+3X A -YT � �DQ+��v� � �+DQ A �Q m�
 3 

 

?� R,`K\]t � �S; <TU3VW�+,`K\ $ ; <TU3VW�+tX A -YT � �7N+C�v� � �+@Q A �Qm�
 3 

 

?� R0]3 � � S; <TU3VW�+0$ ; <TU3VW�+3X A -YT � $���+N�v� � $�+�� A �Q m�
 3 

 

?� R0]t � � S; <TU3VW�+0$ ; <TU3VW�+tX A -YT � �@+��v� � Q+�@ A �Q m�
 3 

 

El paso siguiente hacia el cálculo del indicador VEACO2 es la transformación de los 

diferenciales de área, � Ar,2-i, en unidades de emergía. La tabla 5-11 sintetiza el cálculo de 

los flujos energéticos y emergéticos aportados por los recursos renovables locales, 

implicados en la absorción diferenciada de CO2 entre escenarios, como resultado del 

diferencial de área asignado a un entorno forestal no intervenido. Conocidos los flujos de 

emergía se determina el indicador VEACO2, para cada uno de los diferenciales de área 

disponibles, como la suma de los flujos de emergía aportados por cada ítem de la tala 5-

11, de dónde: 

 

VEACO2,1-nulo = 6,86 * 1015 seJ/día 

 

VEACO2,2-nulo = 2,92 * 1015 seJ/día 

 

VEACO2,3-nulo = 7,46 * 1015 seJ/día 

 

VEACO2,2-1 = -3,93 * 1015 seJ/día 

 

VEACO2,3-1 = 5,83 * 1014 seJ/día 

 

Claramente, todos los escenarios son adicionales respecto a una condición en ausencia 

de STAR o escenario nulo. El escenario 2 no es adicional respecto al 1, esto quiere decir 

que se requiere más área de bosque no intervenido para capturar carbono, cuando se 

opera en las condiciones actuales del STAR con respecto a su esquema de proceso 

original. Por el contrario el escenario 3 si es adicional respecto a 1, lo cual es un 

indicativo de la importancia de cambiar la actual disposición final de los lodos y 

sedimentos producidos en el proceso. 
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Tabla 5-11: Flujos energéticos y emergéticos implic ados en el sostenimiento del 

diferencial de área forestal entre escenarios del a i-STAR (Caso II) 

Item  
Energía 

Renovable 

Flux * 

(J.m -2.año -1) 

Area ** 

(m2) 

 

Flujo 
energético = 

Flux*Area 
 

(J.año -1) 
 

� (Tr)FE,j*** 

(seJ.J -1) 

Emergía  

seJ.año -1 seJ.día -1 

1 Radiación solar 4,34E+9 

4,23E+6 18,36E+15 

1 

18,36E+15 5,03E+13 
1,80E+6 7,81E+15 7,81 E+15 2,14E+13 
4,60E+6 19,96E+15 19,96 E+15 5,47E+13 
-2,43E+6 -10,54E+15 -10,54 E+15 -2,89E+13 
0,36E+6 1,56E+15 1,56 E+15 0,43E+13 

2 
Energía cinética 
del viento 5,34E+5 

4,23E+6 25,59E+11 

1,86E+3 

47,60E+14 1,30E+13 
1,80E+6 9,61E+11 17,87 E+14 0,49E+13 
4,60E+6 24,56E+11 45,68 E+14 1,25E+13 
-2,43E+6 -12,98E+11 -24,14 E+14 -0,66E+13 
0,36E+6 1,92E+11 3,57 E+14 0,098E+13 

3 Precipitaciones 
(Potencial químico) 16,01E+6 

4,23E+6 67,72E+12 

2,23E+4 

151,02E+16 4,14E+15 
1,80E+6 28,82E+12 64,27E+16 1,76E+15 
4,60E+6 73,65E+12 164,24E+16 4,50E+15 
-2,43E+6 -38,90E+12 -86,75E+16 -2,38E+15 
0,36E+6 5,76E+12 12,84E+16 0,35E+15 

4 Evapotranspiración 
(Potencial químico) 6,72E+6 

4,23E+6 28,43E+12 

2,23E+4 

63,40E+16 1,74E+15 
1,80E+6 12,10E+12 26,98E+16 0,74E+15 
4,60E+6 30,91E+12 68,93E+16 1,89E+15 
-2,43E+6 -16,33E+12 -36,42E+16 -0,99E+15 
0,36 E+6 2,42E+12 5,40E+16 0,15E+15 

5 Calor geotérmico 1,89E+6 

4,23E+6 7,99E+12 

4,20E+4 

33,56E+16 9,19 E+14 
1,80E+6 3,40E+12 14,28E+16 3,91E+14 
4,60E+6 8,69E+12 36,50E+16 10,0E+14 
-2,43E+6 -4,59E+12 -19,28E+16 -5,28E+14 
0,36E+6 0,68 E+12 2,86E+16 0,78E+14 

 

* La descripción de los distintos fluxes de energpia renovable implicada en el sostenimiento natural de un área forestal, 
dada en las notas aclaratorias de la tabla 4-8 también aplica al presente cálculo dado su carácter general. 
 

** El flujo emergético ha sido realizado para todos los diferenciales de área calculadas � Ar, i-j. 
 

*** Las transformidades se documentan en el ANEXO C. 

 

�  Indicador de uso sostenible de los recursos o de es fuerzo tecnológico: 

VEAET.   Al igual que en el caso de estudio I, en este nuevo caso se consideran las 

mismas manifestaciones del esfuerzo tecnológico implicado en la operación del STAR: 

consumo de energía renovable externa (hidroelectricidad), de electricidad no renovable 

(electricidad de origen fósil) y de químicos. Los consumos de estos recursos en los 

escenarios de interés se visualizan en la tabla 5-12, así como su conversión en flujos 

emergéticos, utilizando las funciones de transformidad documentadas en el ANEXO C:  
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Tabla 5-12 Emergía importada para la operación del ai-STAR (Caso II) 

Recurso 
Consumo 

� (Tr)R,j 

Equivalente Emergético  (seJ.d -1) 

Esc. 
nulo 

Esc. 1 Esc. 2 & Esc. 
3** 

Esc. 
nulo 

Esc. 1 Esc. 2 & Esc. 
3 

Hidroelectricidad 0 

 

486,5 kWh.d-1 
 

(1,75E+9 J.d-1) 
 

2684 kWh.d-1 
 

(9,66E+9 J.d-1) 
9,00E+4 seJ.J-1 0 15,75E+13  86,94E+13 

Electricidad fósil 
(carbón) 

0 

 

37,7 kWh.d-1 
 

(0,14E+9 J.d-1) 
 

208 kWh.d-1 
 

(0,75E+9 J.d-1) 
1,98E+5 seJ.J-1 0 2,80E+13 14,9E+13 

Electricidad fósil 
(gas natural) 0 

 

200,8 kWh.d-1 
 

(0,72E+9 J.d-1) 
 

1108 kWh.d-1 
 

(3,99E+9 J.d-1) 
1,97E+4 seJ.J-1 0 1,42E+13 7,86E+13 

 

Consumo de 
coagulante (PAC) 

y floculantes* 
 

0 0 167E+3 g.d-1 1,71E+9 seJ.g-1 0 0 28,56E+13 

Emergía importada mediante el consumo de hidroelectricidad, RHydro,j = 0 15,75E+13 86,94E+13  

Emergía importada mediante el consumo de electricidad de origen fósil, FP-Fosil,j = 0 4,22E+13 22,71E+13 

Emergía importada mediante el consumo de productos químicos de origen mineral, 

FP-Quim,j = 
0 0 28,56E+13 

EmP,j = Emergía total importada en el escenario “j” (ecuación 3.12) = 0 19,95E+13 138,21E+13 
 

* La transformidad para el consumo de PAC ha sido establecida a partir de la literatura (Zhang et al., 2014). Dado que el 
consumo de floculantes en masa es muy pequeño con respecto a la del coagulante (PAC) y que no existen datos 
específicos de transformidad para estos productos genéricos, la masa de los floculantes ha sido añadida a la de PAC para 
su contabilización en el costeo emergético. 
 

** Los consumos de electricidad y químicos son iguales en los escenarios 2 y 3. 

 

Finalmente, se aplica la ecuación 3.13 para establecer la diferencia de importe de 

emergía � Emp que existe entre un escenario de línea base y otro de substitución y que 

corresponde al indicador VEAET. Encontrándose que este indicador manifiesta un 

aumento muy importante cuando se intensifica el tratamiento de efluentes proveído por el 

STAR combinado (escenario 2 y 3), respecto al tratamiento original de tipo anaerobio 

(escenario 1): 

 

��� bc+0],`K\ � ?�
 Z+0],`K\ � � �
 Z+,`K\ $ �
 Z+0 � � $�N+N7 A �Q 0t �I	q� � ]0  

 

��� bc+3],`K\ � ?�
 Z+3],`K\ � � �
 Z+,`K\ $ �
 Z+3 � � $��D+�� A �Q 0t �I	q� � ]0  

 

��� bc+t],`K\ � ?�
 Z+t],`K\ � � �
 Z+,`K\ $ �
 Z+t � � $��D+�� A �Q 0t �I	q� � ]0  

 

��� bc+3]0 � � ?�
 Z+3]0 � � �
 Z+0$ �
 Z+3 � � $��D+Q7 A �Q 0t �I	q� � ]0  
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��� bc+t]0 � ?�
 Z+t]0 � � �
 Z+0$ �
 Z+t � � $��D+Q7 A �Q 0t �I	q� � ]0  

5.4.3 Normalización de los indicadores VEA i    

Para realizar este procedimiento, se utiliza la emergía del efluente no tratado, Emef, 

como factor de normalización, la cual tiene un valor de 4,0 * 1017 seJ/día, calculado en la 

tabla 5-13, a partir de los principales flujos de energía y de materiales que realizan “j” 

contribuciones al contenido emergético del efluente crudo o sin tratar. La conversión de 

estos flujos a unidades de emergía, se realiza con las transformidades � (Tr)EF,j 

documentadas en el ANEXO C. 

 

Tabla 5-13.  Cálculo de la emergía del efluente crudo (Caso II) 

Tipo de Emergía  
 

Contribución “j” 
 

Valor � (Tr)EF, j 
 

Emergía  
(seJ.d -1) 

 

Emergía asociada al 
contenido energético 
del agua contaminada 

 

Potencial químico del 
medio agua(1) 

 

5,45E+9  J/día 4,63E+6 seJ/J 25,23E+15 

 

Energía aportada por 
la carga orgánica, 

DQO(2) 
 

80,43E+9 J/día 4,63E+6 seJ/J 372,39E+15 

Emergía aportada por 
los nutrientes mayores 

presentes como 
contaminantes del 

agua 

 

Carga de Nitrógeno 
Total (3) 

 

184368 g NTotal/día 1,65E+6 seJ/g N 3,04E+11 

 

Carga de Fósforo  
Total (4) 

 

110400 g PTotal/día 1,84E+10 seJ/g P 2,03E+15 

 

Emergía total contenida en el efluente no tratado =  
 

�  = 4,00E+17 
 

(1) Potencial químico del agua = Caudal (m3.d-1) * � W (kg.m-3) * GibbsH2O (J.kg-1). Dónde: Caudal = 1104 m3.d-1 (dato de 
inventario). Densidad del agua, � W 
  1000 kg.m-3. Energía libre de Gibbs del agua, GibbsH2O = 4940 J.kg-1 (Bjorklund et al., 
2001). 
 

(2) Energía química aportada por la DQO = Caudal (m3.d-1) * DQO (gDQO.m-3) * EEDQO (J.gDQO-1). Dónde: Caudal = 1104 
m3.d-1 (dato de inventario). DQO = 4956 gDQO.m-3 (dato de inventario). Equivalente energético de la DQO, EEDQO = 14700 
J.gDQO-1 , según una investigación reciente que ajusta este dato a un valor superior al utilizado en trabajos previos 
(Heidrich et al., 2011). 
 

(3) Carga de nitrógeno total = Caudal (m3.d-1) * NTOTAL (gN.m-3). Dónde: Caudal = 1104 m3.d-1 (dato de inventario). NTOTAL = 
167 gN.m-3 (dato de inventario). 
 

(4) Carga de PTotal = Caudal (m3.d-1) * PTOTAL (gP.m-3). Dónde: Caudal = 1104 m3.d-1 (dato de inventario). NTOTAL ~ 100 
gN.m-3 (dato de inventario). 

 

Una vez más, la normalización de los indicadores VEAi conduce a los VANi, según se 

muestra en las tablas 5.14 y 5.15. Estos indicadores han sido calculados para las dos 

condiciones de evaluación utilizas, es decir, cuando se toma como línea base el 

escenario nulo o cuando se toma el escenario 1 (PV1 + EVE), siempre en relación a los 

escenarios 2 (PV2 + EVE) y 3 (PV3+EVE), como escenarios de substitución: 
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Tabla 5-14.  Normalización de los indicadores VEA determinados a partir del escenario 

nulo (Caso II) 

Escenario nulo (línea base)  
vs. 

Escenario 1 (de substitución)  

Escenario nulo (línea base)  
vs. 

Escenario 2 (de substitución)  

Escenario nulo (línea base)  
vs. 

Escenario 3 (de substi tución)  
 

VEAi (seJ.d-1) 
 

VANi 
 

VEAi (seJ.d-1) 
 

VANi 
 

VEAi (seJ.d-1) 
 

VANi 

VEAdW 9,24E+15 VANdW 0,023 VEAdW 9,60E+15 VANdW 0,024 VEAdW 9,60E+15 VANdW 0,024 

VEAAtm -8,43E+11 VANAtm -2,11E-6 VEAAtm -1,14E+12 VANAtm -2,85E-6 VEAAtm -1,04E+12 VANAtm -2,60E-6 

VEACO2 6,86E+15 VANCO2 0,017 VEACO2 2,92E+15 VANCO2 0,0073 VEACO2 7,46E+15 VANCO2 0,0187 

VEAET -
19,95E+13 

VANET -0,49E-3 VEAET -1,38E+15 VANET -0,0035 VEAET -1,38E+15 VANET -0,0035 

* Factor de normalización: Emef = 4,00 * 1017 seJ/día 

 

Tabla 5-15.  Normalización de los indicadores VEA determinados a partir del escenario 1 

como línea base (Caso II) 

Escenario 1 (línea base)  
vs. 

Escenario 2 (de substitución)  

Escenario 1 (línea base)  
vs. 

Escenario 3 (de substitución)  
 

VEAi (seJ.d-1) 
 

VANi VEAi (seJ.d-1) VANi 

VEAdW 0,36E+15 VANdW 0,0009 VEAdW 0,36E+15 VANdW 0,0009 

VEAAtm -2,94E+11 VANAtm -0,74E-6 VEAAtm 0,43E+9 VANAtm 1,08E-6 

VEACO2 -3,93E+15 VANCO2 -0,0098 VEACO2 5,83E+14 VANCO2 0,0015 

VEAET -1,18E+15 VANET -0,0029 VEAET -1,18E+15 VANET -0,0029 
 

* Factor de normalización: Emef = 4,00 * 1017 seJ/día 

5.4.4 Evaluación de los IDS    

La tabla 5.16 presenta el cálculo de los IDS del tipo EEi, para las dos condiciones de 

línea base utilizadas en su valoración, es decir, escenario nulo (sin STAR) o escenario 1 

(condición operacional actual), que fueron las consideradas en este segundo caso de 

estudio. 

 

De acuerdo a los resultados de la tabla 5-16 (abajo), en este caso de estudio el indicador 

relativo al uso sostenible de los recursos EESR, es el único IDS que toma valor negativo 

en todas las condiciones de evaluación, a pesar de que el denominador del indicador, es 

decir el término ambiental IAMNRE expresa favorabilidad en algunas de ellas, 

especialmente cuando su cálculo toma como línea base referente el escenario nulo. Esto 

se debe a que aunque hay un desplazamiento asegurado de energía no renovable con 

energía del STAR, que propicia un indicador favorable IAMNRE, la operación del STAR 
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demanda una cantidad de emergía importada, que aumenta conforme se profundiza el 

nivel de tratamiento del efluente y hace que el témino VANET asuma siempre un valor 

negativo.  

 

Tabla 5-16.  Determinación de IDS (Caso II) 
 

 Escenario nulo  
(línea base) 

vs. 
Escenario 1 

Escenario nulo  
(línea base) 

vs. 
Escenario 2  

Escenario nulo  
(línea base) 

vs. 
Escenario 3 

Escenario 1  
(línea base) 

vs. 
Escenario 2 

Escenario 1  
(línea base) 

vs. 
Escenario 3 

VAN i IAM i EEi VANi IAM i EEi VAN i IAM i EEi VAN i IAM i EEi VANi IAM i EEi 
�� �Y

� �
�� 89 �
��2 bZ

 
0,023 0,1681 0,1368 0,024 0,1924 0,1247 0,024 0,2189 0,1096 0,0009 0,0244 

0,036
9 

0,0009 0,0508 0,0177 

�� >f

� �
�� >OP

��2 >OP
 

-2,11E-6 -0,3640 C.N.A -2,85E-6 -0,5 C.N.A -2,60E-6 -0,3739 C.N.A -0,74E-6 -0,1362 C.N.A 1,08E-6 -0,0110 C.N.A 

�� TT

� �
�� TU3

��2 ghZ
 

0,017 0,1194 0,1424 0,0073 -0,1454 C.N.A 0,0187 0,1578 0,1185 -0,0098 -0,2648 C.N.A 0,0015 0,0385 0,0390 

�� E�

� �
�� bc

��2 i�b
 

-0,49E-3 0,5 -0,001 -0,0035 0,3844 -0,009 -0,0035 0,3861 -0,009 -0,0029 -0,1157 C.N.A -0,0029 -0,2279 C.N.A 

* C.N.A.: Condición No Adicional. 

 

El indicador de calidad local del aire EEAL, es el único que individualmente manifiesta una 

“condición no adicional”, en todas las formas en que fue evaluado; debido a un impacto 

ambiental directo IAMAtm adverso, correspondido por un efecto colateral VANAtm también 

negativo. Esto y a pesar de que algunos escenarios como el escenario 3 ofrecen la 

posibilidad de mitigar esta tendencia, particularmente a nivel del IAMAtm. Al igual, que en 

el caso precedente, existe la posibilidad de revertir el valor del indicador EEAL, incluyendo 

en su determinación otras emisiones, como por ejemplo los compuestos orgánicos 

respirables (i. e. COVs) y algunas emisiones ofensivas asociados al vertimiento de un 

efluente sin tratamiento, lo que daría sensitividad a la condición del escenario nulo o 

vertimiento directo como línea base. 

 

En lo relativo al indicador EECC expresivo de la demanda de servicios del ambiente como 

sumidero de carbono, en la tabla 5-16 se observa como este toma un valor positivo más 

alto al ser evaluado con base en el “escenarios nulo”, una diferencia importante con 

respecto al caso de estudio I. Esto tiene correspondencia, con la observación anticipada 

de que los STAR con mayor disponibilidad de energía, tienden a ser más dependientes 

de criterios o categorías de impacto relacionadas con el cambio climático global.  
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Igualmente el escenario 1 y su variante el escenario 3 muestran una mayor capacidad 

que el escenario 2, para lograr un IAMGWP positivo asociado a una adicionalidad VEACO2 

también favorable. Lo cual se explica por la reducción de las emisiones indirectas de GEI 

asociadas a un efluente parcialmente tratado como ocurre en el escenario 2, en 

comparación con la excelente calidad del efluente en los escenarios 1 y 3. Además el 

escenario 3 puede lograr una adicionalidad VEACO2 mayor, en el caso de eliminar la 

disposición de lodos en el relleno sanitario e implementar una ruta de valorización que 

metodológicamente pueda reclamar una compensación completa de emisiones de GEI. 

 

Finalmente, queda la discusión del indicador EERH, relativo a la sostenibilidad y calidad 

del recurso hídrico. Aquí se observa claramaente, que cuando la valoración del EERH se 

hace entre “escenarios no nulos” no se genera una diferencia de adicionalidad entre el 

escenario 1 y el 3, dado que el factor de contaminación controlante del término 

económico del EERH, el indicador VANdw es la descarga de nitrógeno, la cual es en 

esencia la misma entre ambos escenarios, dado que el reactor MBBR del escenario 3, es 

predominantemente nitrificante, más que un secundario estricto. Por otra parte, la 

valoración del EERH referida al escenario nulo como línea base, permite evidenciar en 

todo caso y circunstancia la contribución ambiental primaria en el IAMEP y el cobeneficio 

valorizable VANdW del cumplimiento de la función de remediación de todo STAR y 

permite confirmar que a nivel metodológico se debe mantener en ambos niveles, el 

ambiental y el “económico-emergético”, el enfoque NEB para revelar la o las 

adicionalidad(es) más significativa(s) de este tipo de sistemas tecnológicos. 

5.4.5 Agregación de los IDS  

La obtención de un indicador global o agregado es importante para identificar la 

configuración de ciclo de vida del STAR, que demuestre ser “más adicional” y para 

esclarecer el enfoque de valoración con mayor potencial para poner en evidencia los 

aspectos de sostenibilidad de un STAR comprometido con una tratamiento profundo del 

efluente y recuperación simultánea de energía. 

 

La tabla 5-17 presenta la agregación de los términos económico-emergéticos de los IDS 

en un indicador general VANT, utilizando dos conjuntos de datos diferentes:i) VANi 
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determinado con el escenario nulo como línea base y ii) VANi determinados con el 

escenario 1 como línea base. Esta tabla también muestra la agregación de los términos 

ambientales IAMi en el indicador global IAMP para ambos conjuntos de datos. El indicador 

ambiental agregado, fue determinado en primera instancia utilizando factores de peso 

iguales para los distintos indicadores ambientales y en una variante fue determinado con 

factores de peso que priorizan las categorías de impacto local, siendo denotado IAMP*. 

 

A partir de los indicadores agregados IAMP y VANT se determinó el indicador de 

adicionalidad global EET, utilizando las dos versiones disponibles del indicador ambiental 

agregado, es decir IAMP y el  IAMP*, como se observa en la última fila de la tabla 5.17. 

Según estos resultados el indicador agregado IAMP nunca es positivo cuando se toma 

como línea base para su determinación el escenario 1, que describe la antigua 

configuración de procesos del STAR basado en su unidad anaerobia, debido a que con 

esta forma de valoración se desconoce el NEB relativo a la función de remediación 

hídrica. Esta condición no adicional se confirma con valores negativos del respectivo 

VANT, y por ende del EET, expresando ambos la “no adicionalidad” de los escenarios 2 y 

3 respecto al escenario 1 desde esta perspectiva.  

 

Los resultados también muestran consistentemente mediante el indicador agregado EET, 

valorado respecto al escenario nulo, que el escenario 3 (STAR mejorado con una 

hipotética valorización de los lodos), muestra la mayor adicionalidad y sostenibilidad 

integral entre los distintos escenarios analizados. Cuando el EET es valorado con el 

IAMP* que prioriza impactos locales sobre los globales, el escenario 1 (antiguo esquema 

de procesos, solo anaerobio) y el escenario 2 (actual), se muestran competitivos con el 

escenario 3. Esto se debe a que en este último escenario, el indicador IAMGWP es más 

bajo y  su efecto se reduce más al asignarle un factor de peso tan bajo como 0,057. Esto 

quiere decir, que desde una perspectiva de valoración de sostenibilidad más clásica, 

donde se da prioridad a la contribución con la mitigación del cambio climático, los STAR 

con alta disponibilidad de bioenergía son más sensitivos al indicador EECC.  

 

La tabla 5-18 presenta una síntesis de la determinación del indicador de sostenibilidad 

total del presente caso de estudio y de los distintos IDS y PCS que lo constituyen. Con 

esta información es posible entender que resultados de “no adicionalidad” a nivel de 

algunos indicadores individuales, no condicionan la configuración de una adicionalidad y 
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por ende de una sostenibilidad integral. Se observa como resultados adversos en los 

indicadores de calidad del ambiente local y uso de los recursos, son compensados con el 

suministro de un efluente mejor tratado y mitigación de factores de cambio climático. 

 

Tabla 5-17. Agregación de términos ambientales y económicos de los IDS (Caso II) 

Pares de Términos 
del IDS 

Escenario nulo  
(línea base) 

vs. 
Escenario 1 

Escenario nulo  
(línea base) 

vs. 
Escenario 2    

Escenario nulo  
(línea base) 

vs. 
Escenario 3  

Escenario 1  
(línea base) 

vs. 
Escenario 2  

Escenario 1  
(línea base) 

vs. 
Escenario 3  

VAN i IAM i VAN i IAM i VAN i IAM i VAN i IAM i VAN i IAM i 
VANdW vs. IAMEP 0,023 0,1681 0,024 0,1924 0,024 0,2189 0,0009 0,0244 0,0009 0,0508 

VANAtm vs. IAMAtm -2,11E-6 -0,3640 -2,85E-6 -0,5 -2,60E-6 -0,3739 -0,74E-6 -0,1362 1,08E-6 -0,0110 

VANCO2 vs. IAMGWP 0,017 0,1194 0,0073 -0,1454 0,0187 0,1578 -0,0098 -0,2648 0,0015 0,0385 

VANET vs. IAMNRE -0,49E-3 0,5 -0,0035 0,3844 -0,0035 0,3861 -0,0029 -0,1157 -0,0029 -0,2279 

Totales 

VANT 
(a) 

 

0,0395  0,027  0,0392  -0.0118  -0,50E-3  

IAMP 
(b) 

 

 0,1059  -0,0172  0,0972  -0,1231  -0,1496 

IAMP* 
 

 0,1877  0,1392  0,1871  -0,0485  -0,0307 
 

�� c � �
�� c �
��2 Z

 0,3730 C.N.A 0,4033 C.N.A C.N.A 
 

�� c
A � �

�� c �
��2 Z

A 0,2104 0,1940 0,2095 C.N.A C.N.A 
 

C.N.A.: Condición No Adicional. 
* Indicador IAMP determinado con la aplicación de factores de peso distitnos, para cada indicador de influencia ambiental 
media IAMi. El cálculo procede según la ecuación 4.19, dónde: wEP = 0,558, wAtm = 0,122, wGWP = 0,057 y wNRE = 0,263, 
dónde �  wi = 1.  

(a) VANT determinados con la ecuación 3.18 

(b) IAMP determinados con la ecuación 3.19  

 

Tabla 5-18. Determinación del indicador de sostenibilidad total (Caso II) 

PCS 
IDS 

 

Escenarios (a)  
Descriptivo  EEi 1 2 3 

Uso del medio 
ambiente como 

sumidero 

Calidad del recurso hídrico 

 

�� �Y � �
�� 89 �
��2 bZ

 0,1368 0,1247 0,1096 

Calidad del ambiente local 

 

�� >f � �
�� >OP

� �2 >OP
 C.N.A C.N.A C.N.A 

Capacidad de respuesta al 
cambio climático 

�� TT � �
�� TU3

��2 ghZ
 0,1424 C.N.A (b) 0,1185 

Uso sostenible de los 
recursos 

Uso sostenible de los 
recursos 

 

�� E� � �
�� bc

��2 i�b
 -0,0010 -0,1454 -0,0091 

Indicador agregado de adicionalidad total a la 
sostenibilidad 

 

�� c � �
�� c �
��2 Z

 0,3730 C.N.A (b) 0,4033 
 

�� c
A � �

�� c �
��2 Z

A 0,2104 0,1940 0,2095 
 

(a) Enfoque de evaluación: Línea base  escenario nulo; (b) C.N.A.: Condición no adicional a nivel de un indicador. 



Capítulo 5 123

 

Para finalizar, las figuras 5.2 a 5.4 ofrecen una alternativa de análisis de cada IDS y del 

EET global, estimados para cada escenario. Al compararlas claramente se observa como 

el escenario 3 ubica más pares de puntos (IAMi, VANi) en el cuadrante I., expresando 

condiciones de adicionalidad, que se manifiestan a través del mayor acercamiento del 

indicador VANT a la línea punteada o de respuesta adicional proporcional a la influencia 

ambiental media. Una vez más se hace evidente, que la adicionalidad global es el 

resultado de la compensación de algunas no adicionalidades individuales y que en el 

caso de este STAR con alta disponibilidad de energía, la adicionalidad que pueda 

obtenerse con el indicador de cambio climático es el factor determinante, como se 

observa en las figuras 5.2 y 5.4, de los escenarios 1 y 3 respectivamente.  

 

Figura 5-2: Interpretación gráfica de IDS: Caso de estudio II, Escenario 1 
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Figura 5-3: Interpretación gráfica de IDS: Caso de estudio II, Escenario 2 

 
 

Figura 5-4: Interpretación gráfica de IDS: Caso de estudio II, Escenario 3 
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6. Síntesis, Conclusiones y Perspectivas 

El capítulo final comienza con la síntesis de las características conceptuales e 

instrumentales de “la metodología desarrollada en esta tesis para estudiar la 

sostenibilidad de sistemas de tratamiento de efluentes agroindustriales acoplados a un 

aprovechamiento de la energía derivada de su operación”. Este ejercicio incluye algunas 

reflexiones sobre el ajuste de la metodología a los principios orientadores de la hipótesis 

de trabajo.  

 

El capítulo prosigue con el análisis de la información proporcionada por los indicadores 

de sostenibilidad (IDS) obtenidos y como su interpretación responde a los principales 

requerimientos del estudio: ¿Cuál(es) ruta(s) o modo(s) de valorización de la bioenergía 

derivada de sistemas de tratamiento de efluentes agroindustriales, son ambientalmente 

más compatibles y pueden contribuir de una manera más sostenible a los objetivos de 

desarrollo sectorial, local o regional? o ¿cómo obtener soluciones sostenibles a través de 

la gestión del “nexus agua-energía” en ai-STAR?- (Meneses-Jácome et al., 2016)72.  

 

Luego y a manera de conclusiones principales, se establecen las perspectivas de esta 

investigación, especialmente las relacionadas con su contribución al desarrollo de 

metodologías más completas de evaluación de sostenibilidad de ai-STAR73 y “sistemas 

residuos” afines, como fuentes de energía de pequeña escala. Así mismo, esta sección 

destaca el aporte y la posible aplicación de esta metodología, como instrumento 

normativo o de planeación energético-ambiental de ai-STAR, sea como unidades 

aisladas o involucradas en cadenas de suministro de recursos renovables. 

 

                                                
 

72 Reformulación de la pregunta de investigación, planteada en el artículo “ Sustainable Energy from Agro-
industrial Wastewaters in Latin-America”- ANEXO A. 
 
73 Principalmente bio-STAR de base anaerobia. 
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6.1 Reflexión conceptual sobre la estructura de la 

metodología 

Esta tesis trata sobre la sostenibilidad de sistemas que realizan múltiples funciones 

tecnológicas y la concepción y aplicación de “metodologías refinadas” para su estudio. El 

resultado principal de esta investigación, es un instrumento metodológico para evaluar la 

sostenibilidad de ai-STAR, estructurado de acuerdo al diagrama de flujo presentado en la 

figura 6-1. 

 

Al igual que otras metodologías aquí referidas como “refinadas”, la presentada en forma 

sintética en la figura 6-1, acoge la estructura y la capacidad del ACV, para realizar una 

evaluación cuantitativa del impacto ambiental ocasionado por un sistema o cadena de 

suministro de alguna función tecnológica. También aprovecha las conexiones e 

interrelaciones establecidas entre las etapas o procesos que conforman el sistema, como 

una vía de acceso al reconocimiento, interpretación y anticipación de los impactos que 

cada etapa de forma individual o el sistema en general, pueden causar sobre el entorno 

ambiental y socio-económico, incluso y a pesar de que la valoración cuantitativa de los 

aspectos económicos y sociales, ha probado ser impracticable por la aplicación exclusiva 

del ACV (Guinée et al., 2011; Zhang et al., 2010c).  

 

El ACV ha mostrado su adaptabilidad para analizar cambios en la demanda sobre la 

operación o el cumplimiento de la función de sistemas de tratamiento de aguas 

residuales – STAR (Corominas et al., 2013) y como en este se ha incluido de forma 

progresiva, la recuperación mejorada de materiales y energía, como una noción del 

avance hacia condiciones de sostenibilidad, especialmente en STAR municipales (Wang 

et al., 2012; Wu et al., 2010). Una característica que ha sido extrapolada y aprovechada 

en este trabajo, estableciendo una unidad funcional expresiva del cumplimiento de la 

función de “producción/recuperación” de energía en ai-STAR, con el fin de posibilitar el 

establecimiento de una conexión económica con el entorno, en lugar de una relación 

exclusivamente ambiental – recuadro (i), figura 6-1 . 

 

Así y dado que un cambio en la demanda de energía producida por un ai-STAR, puede 

promover variantes operacionales o recambios tecnológicos completos en el tratamiento 
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proveído o viceversa (nexus agua-energía), el análisis de sostenibilidad debe estar en 

capacidad de responder metodológicamente a la evaluación de este tipo de cambios. 

Para tal fin, el ACV permite aplicar una perspectiva “consecuencial”, que permite técnicas 

de expansión de fronteras y de desplazamiento de funciones tecnológicas en las 

fronteras del sistema, como formalismo para resolver cualquier situación de 

polifuncionalidad, que eventualmente pueda conducir a la asignación o distribución 

arbitraria de impactos entre funciones (Rehl et al., 2012) – recuadro (ii), figura 6-1 . 

 

Figura 6-1: Estructura conceptual y procedimental de la metodología para evaluación 
de sostenibilidad de ai-STAR productores de bio-energía 

 
Autor  

Selección (priorización) de
“mid-points”

(i) HIPÓTESIS

ai-STARS son sistemas tecnológicos multifucnionales para 
control de contaminación y producción de energía

(ii) ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA - ACV

Enfoque:  ACV consecuencial �  Indicadores de Beneficio Ambiental Neto (NEB)

(iii) IDENTIFICACIÓN ANALÍTICA Y FORUMLACIÓN DE UN CONJUNTO 
REDUCIDO DE PRINCIPIOS-CRITERIO DE SOSTENIBILIDAD ( PCS) 

PARA ai-STARs

Uso sostenible de recursos 
renovables y no renovables

Use del medio ambiente 
como “sumidero”

2

(iv) IDENTIFICACIÓN DE RELACIONES ECONOMICO-AMBIENT ALES Y 
DESARROLLO DE INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD “IDS” 

ASIGNADOS A LOS “PCS”

Enfoque:

- Identificación de co-beneficios colaterales ambientales con un “valor
agregado” potencialmente comercializable.

- Aplicación de métodos basados en la contabilización de servicios 
ecosistémicos y costeo emergético.

- IDS = Término económico-emergético / Término ambiental

- Los términos de los se determinan según el enfoque de “adicionalidad” 
comparando escenarios alternos o modificados respecto a una condición de 
línea base.

- Agregación de IDS

1
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En la interpretación de los indicadores ambientales, la presente metodología recurre al 

enfoque NEB (Godin et al., 2012), con el fin de salvaguardar y dar relevancia al 

cumplimiento de la función “primaria ambiental” de todo STAR, que es la de evitar una 

condición de descarga no tratada o en su defecto, fuera del estándar normativo local. 

Aplicando la reformulación estructural de los indicadores ambientales expresados como 

NEB, se facilita la puesta en evidencia de los efectos favorables o adversos inmediatos 

del “ir o pretender ir más allá” en la “calidad del entorno local”, que puede ocurrir al tratar 

de proveer un nivel de tratamiento más profundo al efluente. El enfoque NEB también 

ayuda en la identificación de las categorías de impacto más dependientes de la 

operación directa del ai-STAR, las cuales no deben asumirse “a pirori” por sentido común 

o intuición  – recuadro (ii), figura 6-1 . 

 

En esta etapa, la metodología se concentra en evaluar y analizar un selecto grupo de 

categorías de impacto ambiental de tipo “mid-point”, escogidas como demandas 

prioritarias de sostenibilidad para la operación y posible evolución de los ai-STAR. Este 

“screening” de indicadores ambientales obedece a algunos requirimientos metodológicos 

del estudio.  

 

Por una parte, se busca identificar categorías de impacto ambiental de carácter local-

regional de particular interés para regiones en desarrollo, complementarias al criterio de 

contribución a la mitigación del cambio climático global, único consensuado para la 

sostenibilidad de STAR (Novotny, 2011) y por otro lado, busca desligar de raíz la validez 

y representatividad de la metodología, de cualquier condicionamiento sobre el uso de un 

conjunto demasiado amplio de indicadores, dependiente de un inventario poco 

exhaustivo y con pocas posibilidades de validación, especialmente en categorías de 

impacto complejas y de difícil valoración en contextos económicos emergentes. 

 

La metodología también enfatiza en que estas categorías de impacto, deber ser 

relevantes para la caracterización de las funciones ambiental y energética de los ai-

STAR. Para tal fin combina tres estrategias se selección y priorización de impactos 

ambientales: (i) Identificación de características de sostenibilidad en sistemas que 

comparten algunas características funcionales con los ai-STAR (i. e. STAR municipales 

descentralizados, sistemas de generación de bio-energía y pequeñas plataformas de 
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refinación); (ii) identificación de categorías de impacto de uso común en estudios ACV de 

sistemas similares; (iii) y la identificación de conexiones relativamente simples con la 

dimensión económica de sostenibilidad, que por demás posibiliten una interpretación 

acorde al contexto tecnológico, económico y ambiental del estudio.  

 

Esta última estrategia fue determinante, pues llevó a la utilización de métodos de 

“Identificación Analítica de Principios-Criterio de Sostenibilidad”, introducidos 

recientemente en el análisis de sostenibilidad de sistemas de producción de bioenergía 

(Grunwald & Rosch, 2011; Pavlovskaia, 2014). El resultado para esta metodología y 

campo de estudio en particular, fue el compromiso de los ai-STAR en la recuperación del 

medio ambiente como sumidero, es decir sobre su capacidad para asimilar emisiones 

globales (CO2eq.), extendida a algunos contaminantes locales (precursores de 

eutrofización, acidificación y sustancias atmosféricas respirables) y la búsqueda de un 

uso racional de recursos renovables y no renovables, incluido el desplazamiento de 

recursos convencionales en las fronteras del sistema (i.e. energía fósil) – recuadro (iii), 

figura 6-1 . 

 

El paso siguiente fue la caracterización cualitativa y cuantitativa de los PCS, mediante la 

asignación a cada uno de los IDS que los describen y cumplimentan. Estos IDS pueden 

ser de base ambiental, económica, social o de naturaleza mixta, pero en este caso 

puntual, la metodología se concentró en los aspectos ambientales y económicos; más 

específicamente, en identificar la existencia de una contraparte económica para cada 

indicador ambiental primario evaluado, con el fin de formular indicadores 

estructuralmente similares a los de eco-eficiencia (Seppala et al., 2005) – recuadro (iv), 

figura 6-1 . 

 

Esta contraparte o término económico de los IDS, fue definido a partir de la posibilidad de 

constatar otro tipo de impactos, relacionados con cambios en el índice o valor individual 

de los “mid-points” o indicadores ambientales primarios, que se revelan cuando se 

compara el desempeño del ciclo de vida del ai-STAR en un escenario de substitución o 

de intervención, respecto a un escenario de línea base o de referencia; es decir, 

aplicando un principio muy cercano al de “adicionalidad”, usualmente empleado en 

análisis económico de sistemas y de los mercados de carbono (Müller, 2009; UNFCCC, 

2011).  
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Estos impactos conexos o colaterales, corresponden a co-beneficios o detrimentos, que 

se manifiestan principalmente en indicadores secundarios de presión ambiental y están 

principalmente relacionados con la capacidad del entorno para asimilar la contaminación 

recibida o para soportar la demanda de recursos por parte de un ciclo de vida, cadena de 

suministro o función tecnológica. Sin duda, este es uno de los resultados más 

importantes de este trabajo y se presenta con total detalle en las tablas 3-5 y 3-2 del 

presente documento.  

 

También se observa como la aplicación de métodos de “Identificación analítica de PCS”, 

conduce a un número acotado pero significativo de IDS, una de las necesidades mayores 

en el campo de análisis de sostenibilidad, a menudo inundado de una cantidad enorme 

de indicadores cuya interpretación conjunta es compleja y ocasionalmente puede ser 

contradictoria (Dale, 2014)74. 

 

La etapa siguiente en el “constructo” de esta metodología, es la valoración del uso de los 

recursos y servicios proveídos por los ecosistemas o mejor aún, de los cambios en su 

capacidad para ser suministrados cuando la función o funciones tecnológicas a la que 

son expuestos es modificada en su nivel de cumplimiento o exigencia, al pasar de un 

escenario de referencia a uno de substitución (adicionalidad) – recuadro (iv) Figura 6-1 . 

 

En general, los cambios en los servicios eco-sistémicos y en la disponibilidad de recursos 

ambientales, tanto en cantidad como en calidad, como indicadores de presión ambiental, 

son susceptibles de ser valorados por la aplicación directa de algún instrumento 

económico de “monetarización” o por métodos de “economía o contabilidad ecológica”. 

En el desarrollo metodológico de este estudio se escogió la segunda opción, con la idea 

de evitar una valoración ajustada a un modelo económico estándar, cuyo esquema de 

precios y costos siempre se basa en la subjetividad de la preferencia humana, dominio 

en el que la atribución de costos al ambiente o a los impactos ambientales ocasionados, 

sigue siendo incierto, en esencia basado en la voluntad para pagar y para aceptar que es 

                                                
 

74 “…try to state your criteria as concisely and as clearly as possible. Second, avoid submitting a large number 
of criteria. If you can reword or amplify an existing criterion to address your concern, please do that in 
preference to creating a new criterion…”. Extracto de la Editorial de: Biofuels, Bioproducts and Biorefining 8 
(2014). 
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pagable (Zhang et al., 2010c). 

 

La opción adoptada fue la de establecer diferencias de “costos emergéticos” entre los 

escenarios de ciclo de vida analizados, para los ai-STAR tomados como casos de 

estudio. De esta forma se conserva el enfoque de “adicionalidad” y se aprovecha la 

capacidad de la emergía como “flujo físico”, para cuantificar el consumo directo e 

indirecto de energía a ambos lados de la frontera del sistema, en este caso el medio 

ambiente o sistema ecológico y del lado de la función tecnológica, el ciclo de vida del  ai-

STAR como sistema productor de bioenergía.  

 

Replanteando el término económico de los IDS, en función de un costo ecológico de 

base emergética (término económico-emergético), se asume un juicio más objetivo, al 

adoptar una “magnitud primaria susceptible de ser monetarizada”, que informa sobre lo 

que debería ser costeable, sobre lo que genera verdadero valor agregado económico-

ambiental y sobre lo que es efectivamente “adicional” en términos de un fundamento 

termodinámico. 

6.2 Discusión y Análisis Integral de Indicadores 

Concluida la síntesis de la metodología, se da paso a la discusión y el análisis de la 

estructura e interpretación de los principios-criterio definidos como características de 

sostenibilidad del nexus agua-energía en ai-STAR: (1) uso sostenible de los recursos y 

(2) uso del medio ambiente como sumidero – recuadro (iii) Figura 6-1 . Este análisis se 

centra en particular en los IDS asignados a cada PCS, como su expresión cuantitativa y 

se desarrolla como sigue: 

 

�  Los IDS adoptan una estructura análoga a indicadores de eco-eficiencia (EEi), con 

el término económico-emergético en el numerador y el ambiental en el denominador. El 

principio-criterio “uso sostenible de los recursos” se expresa a través de un único IDS 

(EESR), mientras que el principio-criterio “uso del medio ambiente como sumidero” reúne 

tres IDS, referentes a la provisión de servicios eco-sistémicos de regulación: calidad del 

recurso hídrico (EERH), calidad del aire local (EEAL) y capacidad de respuesta al cambio 

climático como sumidero de carbono (EECC).  
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�  El término ambiental IAMi determina si existe o no un beneficio ambiental directo, 

cuando el sistema pasa de una condición de línea base a un nuevo escenario 

operacional o de substitución. Los IAMi son la media de la diferencia entre los beneficios 

ambientales directos netos normalizados (NNEBi) valorados entre estos dos escenarios 

distintos. Un IAMi positivo indica favorabilidad ambiental y uno negativo, un daño 

ambiental directo provocaco por la intervención de un escenario de substitución. 

 

�  El IAMAtm relativo a la calidad del ambiente local es el único constituido por dos 

aportes, dado que promedia el IAMAP y el IAMRespI, indicadores que valoran diferencias 

entre escenarios en lo relativo a potencial de acidificación (AP) y a la emisión de 

substancias inorgánicas respirables (RespI) respectivamente. 

 

�  El término económico-emergético VANi del respectivo EEi, indica la diferencia 

entre los co-beneficios ambientales valorizables del “tipo i”, que puede darse entre 

condiciones o escenarios operacionales distintos del ai-STAR (i. e. línea base vs. 

escenario de substitución). Estos co-beneficios se evalúan aplicando el enfoque de 

economía-ecológica mediante técnicas de costeo-emergético. Los VANi corresponden a 

estas diferencias expresadas en emergía o VEAi, normalizadas con respecto a la 

emergía del efluente crudo.  

 

�  Algunos co-beneficios valorizables hacen referencia a la emergía involucrada en 

la dilución de contaminantes aportantes de potencial de eutrofización EP, como ocurre 

con el VANdw o en la captura natural de emisiones de CO2-eq., en el VANCO2. 

 

�  El VANAtm y el VANET son un tanto distintos a los anteriores. El VANAtm al igual que 

su contraparte el IAMAtm, es el único VANi compuesto, dado que su determinación 

requiere establecer la emergía implicada en la dilución de los contaminantes 

atmosféricos que aportan AP y RespI y el equivalente emergético de la afectación a la 

salud humana que producen ambos tipos de contaminación (Ukidwe & Bakshi, 2007). El 

VANET da cuenta del intercambio de flujos de emergía en las fronteras del sistema, 

ocasionado por el importe de emergía en la forma de recursos involucrados en la 

promoción del aprovechamiento energético, en la provisión de una mejor calidad del 

efluente tratado y en energía convencional desplazada por la energía del ai-STAR. 
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�  Los IDS de la forma EEi son cantidades adimensionales, dado que tanto el 

término ambiental IAMi como el término “económico-energético” VANi son valores 

normalizados cuyo valor oscila entre -1 y 1. Por consiguiente, valores positivos de los EEi 

indican “adicionalidad”, potencial “valor añadido” u obtención de algún co-beneficio, 

generalmente conexo a la reducción de un impacto ambiental directo (Valor positivo del 

IAMi).  

 

�  Una condición de “no adicionalidad” débil se produce cuando el término VANi es 

negativo, pero el respectivo IAMi no lo es. Esto indica que no necesariamente un 

beneficio ambiental directo conlleva a un co-beneficio valorizable. En cuyo caso sería 

recomendable explorar, si el indicador económico-emergético puede ser perfeccionado 

mediante la identificación de aportes que promuevan adicionalidad.  

 

�  Un caso especial de “no adicionalidad” permanente se manifiesta con el indicador 

VANET, el cual siempre es negativo a pesar de que su contraparte ambiental tiende a ser 

positivo, por la disminución del uso de NRE promovida por el uso del biogás de ai-STAR. 

Esto indica que ai-STAR enfocados en realizar recobro de energía, son más 

demandantes en el uso de recursos externos (importe de emergía), lo cual se refleja en 

un costo emergético o no adicionalidad muy puntual, que debe asumirse para lograr 

adicionalidad en otros indicadores.  

 

�  Cuando ambos términos del EEi, el IAMi y su respectivo VANi son negativos, se 

produce una condición de “no adicionalidad” fuerte y el indicador EEi no debería ser 

calculado de forma individual, pues matemáticamente se obtiene un valor positivo 

carente de sentido. En este caso, la adicionalidad del sistema comienza a depender de la 

sinergia que se pueda establecer entre todos los IDS. Para abordar este tipo de 

situaciones, la metodología posibilita el cálculo de indicadores agregados, tanto del 

componente ambiental (IAMP), como del económico-emergético (VANT). 

 

�  La obtención de los indicadores agregados procede por separado y de forma 

diferente para el componente ambiental y para el económico-emergético. Esto se debe a 

que la agregación de los IAMi en un indicador ambiental global, compromete el uso de 

factores de peso indicativos del grado de importancia para la sostenibilidad de ai-STAR, 

de categorías de impacto tan distintas como EP, ATM (AP + RespI), GWP y NRE, 
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mientras que la agregación de los VANi corresponde a su sumatoria, dado que su base 

son los VEAi expresados en unidades de emergía, flujo físico que en sí mismo expresa 

“el costo o el valor ambiental” inmerso en un co-beneficio o en un detrimento del entorno. 

 

�  La agregación de los IAMi fue probada en esta primera aplicación de la 

metodología, utilizando factores de peso iguales y luego modificada aplicando un criterio 

de “asignación de pesos” basado en dar mayor relevancia a categorías de impacto de 

escala local-regional en proyectos de bioenergía, donde el orden de jerarquía entre 

indicadores se define como: EP > NRE > ATM > GWP (Hermann et al., 2007). El 

principal hallazgo es que en escenarios completamente adicionales (IAMP y VANT 

positivos), el indicador agregado IAMP tiende a incrementar su valor haciendo que la 

relación VANT/IAMP disminuya. Este compromiso indica que una mayor demanda sobre 

la reducción de impactos locales (principalmente calidad del agua), no genera tanta 

adicionalidad como el aporte al control de cambio climático, pero cuando la demanda 

sobre la reducción de impactos locales no es suficiente (i. e. IAMEP bajo) y no se logra 

evidenciar adicionalidad en el indicador VANdw, entonces el indicador agregado VANT 

corre el riesgo de no ser adicional (valor negativo). 

 

�  Desde la perspectiva de la pregunta, ¿cómo utilizar la metodología para promover 

los ai-STAR como fuentes de energía?, la aplicación de factores de peso que prioricen 

las categorías de impacto local, en la obtención del indicador agregado IAMP, se presenta 

poco conveniente. Esta práctica tiende a incrementar el IAMP, reduciendo la relación 

VANT/IAMP, lo que equivale a que para obtener el mismo co-beneficio integral VANT, se 

requiere una mayor reducción de impactos directos IAMP, lo que generalmente está 

condicionado a un mayor esfuerzo tecnológico o VANET más negativo, lo que conlleva a 

una demanda de menor adicionalidad integral. 

 

�  Una forma de interpretación simple de los IDS, consiste en construir una gráfica 

IAMi vs. VANi, como se muestra de forma esquemática en la figura 6-2. En esta gráfica 

solo los puntos ubicados en el primer cuadrante corresponden a IDS adicionales. La 

región sombreada en color rojo, muestra la ubicación típica del VANET en el cuadrante de 

“no adicionalidad débil” y la región azul la zona que preferentemente tienden a ocupar los 
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otros indicadores, para las condiciones actuales de tecnología de ai-STAR y de 

aprovechamiento de su energía en el contexto colombiano.  

 

�  En esta misma figura 6-2, la línea diagonal punteada corresponde a la muy 

improbable situación de que un VANi que responda proporcionalmente a su IAMi, si se 

tiene en cuenta de que sus factores de normalización y procedimientos de cálculo son 

substancialmente distintos. El círculo punteado de color verde muestra la zona donde 

tiende a ubicarse el indicador agregado VANT, con tendencia a tener valores más altos 

que los VANi individuales y a estar más cercano a la línea de proporcionalidad, lo que 

sirve como un indicativo de la sinergia entre las “adicionalidades” individuales sobre el 

indicador agregado.  

 

�  El tercer cuadrante de la figura 6-2 corresponde a la zona de “no adicionalidad” 

fuerte, en la que de acuerdo a los casos de estudio, ocasionalmente caen algunos 

indicadores de manera individual. El cuarto cuadrante corresponde a una situación donde 

se genera co-beneficio a partir de incrementos en el impacto ambiental primario, lo cual 

es poco probable por la forma en que se ha conducido metodológicamente el estudio y 

sería éticamente inaceptable. También es probable que el escenario de substitución no 

logre compensar un efecto ambiental directo adverso muy drástico, en la condición de 

escenario nulo, de tal suerte que sea posible evidenciar una adicionalidad VEAi, a pesar 

de que el respectivo IAMi siga siendo negativo. 

 

�  Finalmente, el estudio revela que la escogencia de la línea base, la aplicación del 

enfoque NEB y la preservación del co-beneficio relativo al indicador VANdw cuando se 

cambia la línea base a un escenario distinto al nulo, son aspectos determinantes para la 

probatoria de adicionalidad, a través de la metodología aquí sintetizada. De manera 

específica para ai-STAR o bio-STAR sin restricciones en el potencial (cantidad) de 

bioenergía producible en forma estable, la demostración de adicionalidad compromete el 

enfoque NEB tanto en la determinación de los IAMi como de los VANi y por lo tanto el 

escenario nulo debería ser la elección mas apropiada de línea base. 
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Figura 6-2: Interpretación gráfica de los IDS de tipo EEi para ai-STAR 
 

Autor 

  

6.3 Conclusiones y perspectivas 

Cuando se aborda la valoración de sostenibilidad de sistemas de tratamiento de aguas 

residuales como sistemas tecnológicos independientes de los procesos y cadenas de 

suministro que generan los efluentes, tácitamente se asume un cambio de percepción 

acerca de los mismos, pues se les confiere el carácter de “posible inicio de una solución 

sostenible y no el de frontera terminal de mitigación de impactos” - (Dulekgurgen et al., 

2016). 

 

Mientras los objetivos de sostenibilidad ambiental de STAR domésticos centralizados, 

parecen estar ligados en los próximos años, a compromisos casi exclusivos con la 

reducción de emisiones de CO2eq., el enfoque de sostenibilidad de los ai-STAR, 

especialmente los de base biológica (bio-ai-STAR), no ha sido debatido o argumentando 

de manera suficiente y satisfactoria, a pesar de su inmediata implicación en los futuros 

IAM i
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desarrollos de la agro-industria en materia de plataformas de bio-energía y biorefinación 

en áreas rurales y peri-urbanas (Fava et al., 2015; Kaewmai et al., 2013; Simone et al., 

2009), donde la autonomía del sistema es una condición a ser lograda y demostrada por 

la combinación de “valores agregados” o “adicionalidad” en varios aspectos. 

 

De esta forma se configura una necesidad metodológica mayor, dado que la práctica 

prevalente en la formulación y evaluación de proyectos que implican este tipo de 

aprovechamiento, es la confrontación directa de la bioenergía y de los subproductos 

derivados de los ai-STAR, contra recursos producidos a gran escala, bajo costo y con un 

marco tecnológico y regulatorio favorable, como es caso del gas natural y electricidad 

convencionales e incluso bioenergía de primera generación, mediante el uso de un 

modelo tradicional de evaluación técnico-económica, que se convierte en la principal 

barrera para el desarrollo de los ai-STAR como unidades sostenibles y de agregación de 

valor (Meneses-Jácome et al., 2016). 

 

Con la metodología desarrollada en la presente tesis, se obtiene un mejor entendimiento, 

de lo que posiblemente puede considerarse como el primer nivel de complejidad de 

análisis de la multifuncionalidad tecnológica de los ai-STAR, y es el relativo al “nexus 

agua-energía”, entendiendo que un primer paso hacia la integración económica de los ai-

STAR y hacia la regulación de flujos de materia y energía no aprovechados hacia el 

medio ambiente, consiste en integrar energéticamente los ai-STAR, con su propia 

cadena productiva o con otro proceso de la tecnosfera. 

 

Una integración que en el nivel de decisión depende en gran medida, de una valoración 

más justa y acertada, tanto de las implicaciones ambientales como económicas de este 

tipo de iniciativa. Es decir, del beneficio ambiental primario y de los co-beneficios que 

estas pequeñas fuentes de energía alterna, pueden proporcionar como “adicionalidad 

integral”, noción que en general ha sido muy compleja de sustentar con evidencia 

probatoria metodológicamente consistente. Una integración que también necesita ser 

orientada por metodologías e IDS diferenciadores de la incidencia de la tecnología 

utilizada sobre el logro de distintas adicionalidades e incluso “no adicionalidades”. 

 

Desde esta perspectiva, el presente estudio coincide con algunos estudios recientes, que 

buscan estrategias para aumentar el nivel de participación de los “sistemas residuos” en 
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cadenas de suministro de bioenergía. Estos destacan como principal “driver” para tal 

propósito, el tipo de gestión adoptado para cada tipo de residuo, lo cual depende 

fundamentalmente de un mejor entendimiento de la dinámica de los sistemas de 

producción de bioenergía y de la identificación del acople más acertado entre el “residuo-

recurso” y la tecnología de valorización seleccionada (Welfle et al., 2014), dos de los 

principios orientadores que motivaron la presente investigación. 

 

De esta manera y con base en los distintos elementos conceptuales y los resultados 

discutidos a lo largo de este capítulo final de tesis, es posible establecer a manera de 

conclusión, las contribuciones principales que se derivan de esta investigación: 

 

�  En el plano metodológico, el presente trabajo aporta un elemento probatorio 

completo, de la integración del ACV y de los métodos emergéticos. Un avance 

significativo en lo que actualmente se conoce como “Ecologically Based LCA”, propuesta 

metodológica que ha sido fundamentalmente planteada en el plano teórico (Raugei et al., 

2014; Zhang et al., 2010b), pero con muy pocos casos demostrativos desarrollados, 

especialmente en “sistemas residuos” y que por lo general concluyen en la elaboración 

de un análisis emergético completo, más que en un estudio de sostenibilidad integral 

(Zhang et al., 2014).  

 

�  El segundo aporte relevante de este estudio, es el replanteamiento de la noción 

económica de “adicionalidad”, llevándola a una noción fundamental de base 

termodinámica, ligada a la capacidad del medio ambiente para ofertar recursos y 

servicios eco-sistémicos y a la participación de algunas funciones tecnológicas, como en 

este caso las reconocidas en los ai-STAR, para contribuir a través del aprovechamiento 

de la energía derivada de su operación, a la salvaguarda de esta capacidad como 

premisa de sostenibilidad. 

 

�  La presente tesis logra a partir de la combinación de ACV y costeo emergético, 

formular IDS representativos de ambos aportes, capturando de alguna manera la 

interacción cercana entre la dimensión ambiental y económica, en el estudio de 

sostenibilidad de ai-STAR productores de bioenergía. Aunque todavía se requiere trabajo 

adicional para avanzar hacia la “monetarización” de la “adicionalidad termodinámica”, la 
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expectativa es posible dado que las bases de datos de los costos de suministro y 

producción de “commodities” en las principales economías del mundo, están siendo 

traducidas a una base emergética, lo que permitirá en un futuro cercano reconsiderar la 

asignación de costos y valores al medio ambiente (Chen & Chen, 2010). 

 

�  La metodología y los resultados de su aplicación en los casos de estudio, 

demuestra que la sostenibilidad de los ai-STAR requiere ser evaluada y demostrada con 

un grupo selecto de IDS ligados a PCS incluyentes de la contribución a la mitigación del 

cambio climático, pero no limitados a este único criterio, el cual mostró no ser el único 

determinante de adicionalidad de estos sistemas. La inclusión de IDS relacionados con el 

impacto local, muestra ser particularmente importante en la demostración de 

adicionalidad de pequeños ai-STAR con limitada disponibilidad de energía. 

 

�  En el plano de la aplicación, la metodología muestra sensibilidad para valorar las 

diferencias tecnológicas entre escenarios, en ambos lados del nexus agua-energía de ai-

STAR, es decir en la línea de tratamiento del efluente o en la de valorización de los 

subproductos. Por el momento, la selección de tecnologías para la valorización del 

biogás de ai-STAR, en el caso del contexto del estudio se inclina por aquellas que tengan 

un mayor potencial de desplazamiento de gas natural que de electricidad en las fronteras 

del sistema, en virtud del alto porcentaje de energía “hydro” metodológicamente no 

penalizada por su contribución al cambio climático y a la ocupación de suelos por 

inundación. 

 

�  Si bien los casos de estudio corresponden a situaciones de transición o 

mejoramiento tecnológico de corto plazo, con tecnologías establecidas que no 

representan una verdadera disrupción en este campo, la metodología puede ser aplicada 

para la eventual aplicación o transición hacia de tecnologías de punta para recobro 

mejorado de energía en los ai-STAR y también para evaluar a futuro la integración de ai-

STAR en esquemas de biorefinación (Meneses-Jácome et al., 2016). 

 

�  También en el plano de la aplicación de la metodología, hay que considerar su 

potencial utilidad como instrumento normativo, sea para la formulación de normas o 

políticas ambientales o para orientar su implementación. La metodología permite 

constatar que cuando un STAR se somete a demandas de vertimiento más exigentes, 



140 Sostenibilidad del Nexus Agua-Energía en Sistemas de  

Tratamiento de Efluentes Agroindustriales 

 
hay un consumo mayor de recursos y energía (esfuerzo tecnológico), que puede ser 

efectivamente traducido en demanda emergética, en cuyo caso la única forma de mitigar 

este efecto es enfatizando en la recuperación de bioenergía (posiblemente materiales) y 

en su correcta ubicación en la tecnosfera, para lograr el efectivo desplazamiento de otras 

funciones, que representen un co-beneficio o una recuperación de la capacidad del 

medio ambiente, más que en aquellos que simplemente respondan a través de una 

mejoría en un indicador de impacto ambiental primario.  

 

�  De esta manera, la metodología invita a que la regulación ambiental no solo se 

preocupe de la descarga puntual, sino de aspectos más decisivos de la gestión 

sostenible de estos sistemas, como por ejemplo: (i) la efectiva instalación del ai-STAR 

para potenciar el uso de la energía asociada a su operación o (ii) la asignación de 

responsabilidades de vertimiento concertadas, para ai-STAR operando en medios 

ambientes urbanos y periurbanos, con opciones de enviar su descarga al tratamiento 

municipal y compartir su efluente, no como descarga final, sino como recurso envido al 

STAR municipal, con el fin de buscar el desempeño sostenible de este vínculo, en la 

gestión y racionalización de los “importes de emergía” como recursos (Kenway et al., 

2013). 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

A. Anexo: Publicación en “Renewable  
&  Sustainable  Energy  Reviews” 

El  presente  anexo  presenta  el artículo  titulado  “Sustainable  Energy  from  agro-

industrial wastewaters  in  Latin-America” ,  publicado en la revista “Renewable & 

Sustainable Energy Reviews”  del editorial Elsevier. Esta publicación recoge  en  gran  

parte  la  revisión  del  estado  del  arte,  que  sirvió  de  base  para  la  sustentación  del  

tema  de  investigación  de  la  presente  tesis  doctoral,  específicamente  lo  relacionado  

con  el  área  temática  del  estudio:  Nexus  agua  energía  y  recobro  mejorado  de  

energía  a  partir  de  efluentes  agroindustriales  y  sus  sistemas  de  tratamiento  en  el  

contexto  latinoamericano  (secciones  1  a  3  del  paper),  así  como  lo  relativo,  a  

antecedentes  sobre  evaluación  de  sostenibilidad  de  sistemas  de  tratamiento  de  

efluentes  (sección  4),  contenido  que  concluye  con  el  delineamiento  de  las  bases  

de  la  propuesta  metodológica  que  se  desarrolla  de  manera  completa  en  la  tesis.   
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estancia de  investigación  en  dicho  grupo,  así  como  a  la  Doctora  Rocío  Díaz  
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La versión  final del artículo en referencia fue publicada  en  abril  2016  en  el  sitio web  

de  la  revista y se encuentra disponible en: 

 

http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2015.12.036 .   

 

El encabezado del artículo es el siguiente: 

 

 

  



 

 
 

B. Anexo: Inventario de Funciones 
Desplazadas por el Uso del Biogás de 
ai-STAR en el Contexto Colombiano 

Aquí se presenta el detalle de los datos utilizados para establecer el inventario de la 

producción de gas natural y de electricidad en el contexto colombiano, necesario para 

establecer el impacto ambiental potencial conexo a su participación o a su 

desplazamiento en el ciclo de vida de un ai-STAR productor de bioenergía. Los 

principales componentes de este inventario han sido ajustados, para hacerlos 

representativos del contexto tecnológico y geográfico en el que se desarrollan los casos 

de estudio, los cuales son procesos específicamente ubicados en el Área Metropolitana 

de la ciudad de Bucaramanga (AMB), en el Departamento de Santander.  

 

B.1 Producción y transporte de gas natural hacia la  ciudad de Bucaramanga 

La estructura general de la red Colombiana de gas natural se describe mediante la figura 

1 y la tabla 2 del Anexo D75, donde se hace explícito el hecho de que la Red Colombiana 

de Gas Natural (RCGN), no es un sistema centralizado y que está constituido 

principalmente por 6 grandes zonas de producción o pozos. De éstos, los ubicados en el 

Oriente, la Costa Norte y en el Centro del país, son los que abastecen en condiciones de 

operación normal de la RCGN al AMB, especialmente el campo Gibraltar (Oriente) que 

aporta cerca del 95% de los aproximadamente 18 MPCED76, que demanda este centro 

urbano e industrial (ECOPETROL, 2013; UPME, 2010).  

                                                
 

75  El ANEXO D corresponde al artículo “LCA applied to elucidate opportunities for biogas from 
wastewaters in Colombia” , publicado en la revista Water Science & Technology  como resultado del 
presente apartado del estudio. 
 
76 MPCED: Millones de pies cúbicos estándar día. 
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La información específica que describe y permite cuantificar el transporte de gas natural 

hacia usuarios industriales localizados en el AMB, se organiza en las tablas B-1, B-2, B2-

3 y B-4, así:  

 

La tabla B-1 presenta la distribución de la producción de gas natural en Colombia para 

finales de 2012, es decir, que no incluye los nuevos descubrimientos “off-shore” en la 

Costa Norte, lo cual no afecta de manera significativa el transporte de gas hacia el AMB, 

ampliamente dependiente de la producción del campo Gibraltar, como se ha explicado 

previamente. La tabla B-2 indica como el AMB representa una muy pequeña parte de la 

demanda de gas natural hacia el centro-oriente de Colombia e incluso de Santander, 

pues de los cerca de 125 MPCED que consume este Departamento, el AMB tan solo 

utiliza cerca de 18 MPCED, debido a que el principal consumidor de este recurso es la 

principal refinería de Ecopetrol, ubicada en la ciudad de Barrancabermeja (Santander). 

 

Tabla B-1 Distribución de la Producción de Gas Natu ral en Colombia 
 

 
 

Tabla B-2. Distribución de la Demanda de Gas Natura l en la Región Centro-Oriente 
de Colombia* 

 

 
*Nota: La mayor parte de la demanda de Santander se debe a la operación de la refinería de 

Barrancabermeja 
 

 

Finalmente, la tabla B-3 resume las características de los gasoductos que realizan el 

transporte de gas natural hacia el AMB, explicitando la potencia eléctrica requerida para 

compresión en cada trayecto de tubería. Este cálculo, es utilizado posteriormente para 

determinar la cantidad de servicio de transporte de gas requerido, el cual es expresado 
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en unidades de toneladas de gas transportados a través de un longitud de gasoducto o 

tkm, para luego establecer su equivalente energético en unidades de MJ o kWh, por m3 

de gas entregado a un usuario localizado en el AMB, cálculo que se discrimina paso a 

paso en la tabla A2-4. 

 

Tabla B-3. Características operacionales de los gas oductos que suministran a la 

ciudad de Bucaramanga (Santander) 

 

 

 Tabla B-4. Cálculo del consumo de energía por compr esión de Gas Natural hacia la 

Ciudad de Bucaramanga (Santander) 
 

 

 

B.2 Matriz Eléctrica Colombiana 

Para modelar el impacto ambiental potencial relativo al uso y desplazamiento de energía 

eléctrica en el contexto colombiano, se optó por utilizar una declaración de este proceso 

del “background” tecnológico, según el método de “mix de producción eléctrica nacional” 

o “electricity country mix”. Para tal fie fue necesario analizar la declaración de algunos 

procesos unitarios de producción de electricidad, cargados bajo este esquema en la base 

de datos Ecoinvent (Ecoinvent, 2009).  
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En este tipo de declaración de la electricidad como proceso unitario de ciclo de vida, las 

distintas fuentes implicadas en la producción de este recurso energético en un país o 

territorio (carbón, GN, petróleo, nuclear, hidroelectricidad, renovables), se cargan como 

entradas desde la naturaleza, es decir, como flujos ambientales del tipo recursos. 

Además, las emisiones atmosféricas son los principales y en la mayoría de los casos, los 

únicos flujos ambientales que se reconocen, facilitando una declaración simplificada de 

un sistema eléctrico nacional.  

 

La matriz de las emisiones atmosféricas en un “electricity country mix”, es el resultado de 

ponderar los factores de emisión de un grupo selecto de contaminantes (SOX, NOX, CO, 

CO2, hidrocarburos no quemados genéricos, hollín y material particulado genérico o no 

especificado), establecido para la posterior evaluación del impacto ambiental, de la 

producción de electricidad a partir de combustibles fósiles genéricos y tecnologías de 

producción estándar. La tabla B-5, presenta los factores de emisión extraídos de la base 

de datos Ecoinvent, que fueron utilizados para establecer las emisiones asociadas a la 

“matriz eléctrica colombiana”, en la forma que fue recreada en el software de uso 

SimaPro, bajo el nombre de “Energy Colombian Mix”. 

 

Tabla B-5. Factores de emisión incorporados en Ecoi nvent para combustibles 
típicos utilizados en grandes centrales termoeléctr icas  

 

Contaminante 
Combustibles*  

Carbón  
(29,3 MJ/kg) 

Petróleo o “Heavy Fuel”  
(41 MJ/kg) 

Gas Natural  
(30 MJ/kg) 

SOX 0,000348 0,000451 0,000050 

NOX 0,000178 0,000192 0,000153 

CO 0,0000128 0,0000146 6,02*10-6 

CO2 0,09651 0,0974 0,06234 

Hidrocarburos 
inquemados 

genéricos 
9,64*10-6 0.000021 7,69*10-7 

Hollín (soot) 0,000251 2,10*10-6 0,0000664 

Material particulado 
no especificado 

0,0000153 0,0000352 4,53*10-7 

*NOTA: Los factores de emisión dados en esta tabla son inferiores a valores que asumen la emisión bruta, es decir, antes 
de cualquier dispositivo de control de gases o de partículas y por consiguiente se asumen como factores de emisión 
estándar, para el estado actual promedio de la tecnología de generación termoeléctrica con dispositvos de control de 
emisiones (Nazaroff & Alvarez-Cohen, 2004). 
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Para contextualizar las emisiones debidas al uso de combustibles fósiles en la 

generación de electricidad en Colombia, los factores de emisión dados en la tabla AII.5 

fueron ponderados, según el aporte de 27.6% gas natural y 5.2% de carbón a la matriz 

eléctrica colombiana (UPME, 2008). Se excluyó en todo caso, aportes de la cogeneración 

y de la autogeneración industrial, debido a las barreras comerciales que persisten 

respecto a su participación en el sistema interconectado (Vargas et al., 2011).  

 

Adicionalmente, los flujos ambientales de la “matriz eléctrica colombiana” o “Energy 

Colombian Mix”, fueron complementados para incluir la afectación ambiental debida a la 

alta contribución de la generación hidroeléctrica en el país (64% producida en grandes 

represas), en especial la ocasionada por emisiones biogénicas de metano (CH4) y óxido 

nitroso (N2O), así como la pérdida de la capacidad de captura de carbono por las 

transformaciones de la tierra, particularmente relacionadas con la inundación de terrenos 

y la degradación anaerobia de la biomasa sumergida. De esta forma, la declaración del 

proceso “Energy Colombian Mix” en la interfase del software de uso SimaPro, se muestra 

en la figura B-1: 
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Figura B-1. Declaración de la “Matriz Eléctrica Col ombiana” como el proceso 
unitario “Energy Colombian Mix” en la interfase de ACV SimaPro 
  

 

 

 

 

  



 

 
 

C. Anexo: Procedimientos y Datos 
para Cálculos Emergéticos 

Este anexo ha sido concebido para explicar con total detalle, los procedimientos y el 

origen de los datos utilizados en los Capítulos 3, 4 y 5 de la presente tesis, relacionados 

con la determinación del denominado “término económico” de los IDS o indicadores VEA, 

la cual procede mediante la aplicación de métodos de “costeo emergético”. 

Específicamente, se sustentan los datos utilizados para determinar las funciones de 

“Transformidad” y/o ”Emergía Específica”, requeridas para calcular los VEA. Este anexo 

inicia con una breve discusión de la línea base de emergía  y prosigue tratando las 

distintas “transformidades”, según su orden de aparición en los Capítulos citados. 

 

C.1 Discusión de la línea base de emergía 

La emergía es una cantidad que contabiliza toda la energía efectivamente disponible 

(exergía), que ha sido requerida o se requiere directa o indirectamente, en la elaboración 

de un recurso, producto, material o servicio, desde el “origen de los tiempos”. Por 

consiguiente, los cálculos emergéticos necesitan un inventario primario referido a los 

“grandes procesos globales”, que determinan el balance energético del planeta, es decir, 

el aporte de la energía solar, la energía térmica proveniente de la profundidad de la tierra 

y la energía de las mareas, provocada por la atracción gravitacional del sol y la luna 

sobre las masas de agua en la Tierra. Así, la traducción de este inventario primario de 

energía a su equivalente en emergía, se conoce como “línea base de emergía planetaria” 

(Odum, 1996). 

 

Una de las principales debilidades de los métodos emergéticos, es la carencia de un 

criterio unificado para establecer esta “línea base”, lo que de manera recurrente conduce 

a datos procesados sobre bases emergéticas distintas, dificultando la interpretación de 

resultados. Una situación que no elude las incipientes aplicaciones de estos métodos, al 
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análisis de sistemas de tratamiento de aguas (Arias & Brown, 2009; Vassallo et al., 2009; 

Zhang et al., 2014). 

 

Esta dificultad metodológica se debe principalmente a que existen diferencias en las 

formas de estimar las equivalencias emergéticas del calor de la tierra y la energía de las 

mareas, en función de las unidades fundamentales de emergía, seJ (emjoules solares), 

basadas en la radiación solar. Además, hay distintas formas de valorar la energía de las 

mareas, que es por demás el componente más expuesto a sufrir variaciones con el 

tiempo, especialmente con el acentuamiento de los eventos de cambio y variabilidad 

climáticos (Brown & Ulgiati, 2010; Campbell, 2016; Raugei et al., 2014).  

 

Recientemente Campbell realizó una revisión muy completa de los valores de emergía 

planetaria, más comúnmente utilizados como “línea base” (Campbell, 2016). La tabla C-1 

resume los principales hallazgos de Campbell. A partir de este estudio, en la presente 

tesis se toma como referencia, el valor de línea base emergética recalculado por 

Campbell de 11,62*1024 seJ/año. Este valor se encuentra en un punto medio entre las 

opciones que se venían utilizando con mayor frecuencia, las cuales han venido optando 

por el valor estimado por Odum en 1996 de 9,44*1024 seJ/año y el también sugerido por 

Odum en el año 2000, de 15,83*1024 seJ/año por Campbell de 11,62*1024 seJ/año.  

 

Tabla C-1. Contribución de los procesos globales al  cálculo de la línea base 
emergética  

 

Procesos  

Principales Referentes de Línea Base Emergética  

 Odum   
(1996) 

Campbell & 
Odum* 
(1998) 

Campbell*  
(2000) 

Odum  
(2000) 

Brown & Ulgiati  
(2010) 

Campbell  
(2016) 

(Odum, 

1996) 

(Campbell, 2016 ) (Campbell, 

2016) 

(Odum et 

al., 2000) 

(Brown & 

Ulgiati, 2010) 

(Campbell

, 2016) 
 

Energía Solar 
 

41,6 % 38,5 –50,9 % 42,0 % 24,8 % 23,7 % 33,2 % 
 

Calor profundo de 
la tierra 
 

43,1 % 37,2 % 44,0 % 50,9 % 21,7 % 33,7 % 

 

Mareas 
 

15,1 % 11,9 –24,3 % 13,6 % 24,3 % 54,6 % 33,2 % 
 

Línea base de 
Emergía Planetaria 
(seJ/año) 
 

9,44*1024 10,57*1024 9,26*1024 15,83*1024 15,20*1024 11,62*1024 

 

Adaptada de: (Campbell, 2016)     

* Fuente original en la referencia citada. 
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C.2 Transformidad para agua de dilución de contamin antes: � (Tr)dw  

La función de “Transformidad” � (Tr)dw, que aparece en la ecuación 3.7 del cuerpo del 

documento, tiene unidades de seJ/g y permite la conversión de una masa de agua o una 

diferencia entre masas de agua de dilución de contaminantes, en un flujo de emergía 

dado en unidades de seJ/día, seJ/año, etc.  

 

� (Tr)dw depende de la emergía específica de la escorrentía o flujo superficial en exceso 

(water runoff) del sitio del estudio. El cálculo o el valor de esta función no está disponible 

para Colombia, pero siguiendo directrices de la literatura (Zhang et al., 2014) esta puede 

ser estimada con la ayuda de la tabla C-2, que contiene los datos requeridos y las 

operaciones realizadas entre columnas: 

 

Tabla C-2. Transformidad para masas de agua implica das en dilución de 

contaminantes 

Emergía global de 
referencia (línea 

base)* 

Flujo o escorrentía superficial media anual  
� (Tr)dw **** 

Mundial** Colombia*** 
seJ/año  

(1) 

km 3/año 

(2) 

g/año  

(3) 

km 3/año 

(4) 

g/año  

(5) 

% del global 

(6) 

seJ/g  

(7) 

11,62*1024 45,5*103 4,55*1019 2145 2,145*1018 4,71 
 

12028,6 
 

 

(1): Dato de la tabla C-1  
 

(2)-(3): El valor de flujo o escorrentía superficial media anual (average surface water run-off) utilizado en los primeros 
inventarios de emergía data de los años 70’s y es del orden de aproximadamente 40*103 km3/año (Odum, 1996). En este 
estudio, se utiliza un dato más reciente, que resulta de una revisión completa del ciclo hidrológico global, efectuada a 
mediados de la década pasada y que establece un valor de 45,5*103 km3/año (Oki & Kanae, 2006). 
 

(4)-(6): El valor de flujo o escorrentía superficial media anual para Colombia se ha tomado del sitio web AQUASTAT de la 
FAO (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura), que contiene el más completo inventario 
y valoración estadística de recursos hídricos para países en vía de desarrollo (FAO, 2016). 
 

(7): El valor calculado en esta columna obedece a la siguiente operación entre las columnas de la tabla: [(1)*(6)]/[100*(3)] 
 

C.3 Transformidad para convertir aire de dilución e n emergía: � (Tr)dA 

La “Transformidad” � (Tr)dA que aparece en la ecuación 3.8 dentro del documento, se 

define en función de la velocidad media del aire de dilución (V), de acuerdo a la siguiente 

expresión de uso extendido en la literatura (Odum & Odum, 2003; Zhang et al., 2014): 

 

B� '� � 8> � � �
�

�
A � � 3 A '����������)� ��  
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Dónde, V es la velocidad media del viento en las condiciones locales dada en m/s y Tr, 

es la transformidad de la energía del viento, en unidades de seJ/J. El valor de V es de 1,5 

m/s para el Área Metropolitana de Bucaramanga (sitio del estudio), según última 

actualización del “Atlas de viento y energía eólica para Colombia” (UPME, 2006). 

 

Por otra parte, el valor de Tr ha sido ajustado a la línea base de emergía adoptada en 

este estudio de 11,62*1024 seJ/año [5], para una disponibilidad global de energía eólica 

de 6,45 *1021 J/año (Odum et al., 2000), asumiendo un valor de Tr =1801,6 seJ/J. De 

esta forma, la transformidad se calcula así: 

 

B� '� � 8> � � �
�

�
A � � 3 A '� � �Q�@+C��


 3� I	q

I 3� q
�������� �)� ��  

C.4 Transformidad para los impactos sobre la salud expresados en DALY: 

� (Tr)dalys  

Existen experiencias y prácticas metodológicas aceptadas, para estimar el “daño” 

producido por un impacto ambiental primario evaluado mediante ACV.  Este es el caso 

de contaminantes ambientales estrechamente relacionados con afectación a la salud 

humana, cuyo daño puede ser cuantificado en unidades DALY77, un medida desarrollada 

por el Banco Mundial y la Organización Mundial de la Salud, para correlacionar las 

enfermedades recurrentes con eventos de contaminación (WHO, 2016).  

 

Los DALY pueden estimarse a partir de los valores de emisión para contaminantes 

selectos, especialmente de tipo atmosférico, sobre los que existe mayor información de 

soporte para establecer este tipo de conexión.  

 

En la actualidad métodos de evaluación de impacto ambiental potencial utilizado en ACV, 

tales como Ecoindicator o IMPACT 2002+, incluyen en sus algoritmos los factores de 

conversión que permiten transformar el flujo de contaminantes o los “mid-points” en 

unidades DALY, para expresar el daño que estos ocasionan sobre la salud humana, 

como indicadores de punto final (Pré-Consultants, 2010). 

                                                
 

77 DALY, Disability Adjusted Life Years (Años de vida ajustados por incapacidad) 
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La importancia de tener una unidad cuantitativa del daño a la salud humana, se 

encuentra en que esta ofrece la base del “costeo económico” en sentido estricto o del 

“costeo ecológico” como una etapa intermedia del primero. Recientemente, se ha 

establecido la base conceptual para correlacionar impactos expresados en DALY con 

unidades de exergía y de emergía, a partir de dos hechos:  

 

i) La demostración consistente de que el consumo acumulativo de exergía (CAEx), es 

idéntico a la emergía de flujos de contaminantes en las fronteras del sistema, cuando no 

se aplican criterios de asignación y ii) la verificación de la dependencia linear entre el 

CAEx y los DALY, expresada por la relación de equivalencia: 1 DALY/día de 

discapacidad �  9,35*1013 seJ/día, que permite obtener la transformidad de los impactos 

expresados en DALY, � (Tr)dalys en unidades de emergía. Este protocolo establecido en la 

literatura (Ukidwe & Bakshi, 2007), aplica en la tabla C-3 para los contaminantes 

atmosféricos de interés en este estudio: 

 

Tabla C-3. Transformidad para convertir unidades DA LY causadas por 

contaminantes atmosféricos en emergía  

Contaminante  

Factor de 
conversión a 

daño 
 

 (DALY/kg 
emisión) 

 

[A]  

Fuente o 
referencia 

Factor de 
conversión 
emergético 

(seJ/día)  

Emergía específica 
 

[B] 
 

� (Tr)dalys  =  
 

[B]/[A] 
 

(seJ/DALY) 
 

Operación  

Valor  
 

(seJ/ kg 
emisión)  

SO2 o SO2-eq. 5,46 *10-5 Ukidwe & Bakshi 
(Ukidwe & 

Bakshi, 2007) 

9,35 *1013 
5,46 *10-5 DALY/kg 

emisión * 365 d/año* 
9,35 *1013 seJ/año = 

1,86 
*1012 3,41 *1016 

PM10 3,75 *10-4 9,35 *1013 
3,75 *10-4 DALY/kg 

emisión * 365 d/año* 
9,35 *1013 seJ/año = 

1,28 
*1013 3,41 *1016 

PM2.5 o 
PM2.5-eq. 

7,00 *10-4 

IMPACT 2002+ 
(Pré-

Consultants, 
2010) 

9,35 *1013 
7,00 *10-4 DALY/kg 

emisión * 365 d/año* 
9,35 *1013 seJ/año = 

2,39 
*1013 3,41 *1016 

 

C.5 Transformidad de flujos de energía renovable im plicados en el 

sostenimiento de áreas forestales: � (Tr)FE, j 

Los bosques y reservas forestales son considerados los principales sumideros de 

emisiones de carbono y la valoración del área equivalente promedio de bosque no 

intervenido para capturar un determinado flujo de emisiones de CO2, ofrece una noción 

de la pérdida o de la recuperación de la capacidad natural para mitigar este impacto 

(Borucke et al., 2013). Al mismo tiempo es posible estimar la energía renovable asociada 
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al sostenimiento de un área forestal o su equivalente y expresar los flujos de energía 

renovable en unidades de emergía (Buonocore et al., 2014; Rogers-Tilley, 1999).  

 

La tabla C-4 resume los datos usualmente utilizados como funciones de transformidad 

� (Tr)FE,j, para los flujos de energía renovable “j”, que de acuerdo a los criterios 

expresados en la sección 4.4.2, son los de evaluación recomendada. 

 

Tabla C-4. Transformidad de flujos de energía renov able en el sostenimiento de 
áreas forestales 

 

Item  Fuente de Energía Renovable 

 

� (Tr)FE,j  según diferentes líneas base de emergía  

(seJ.J -1) 

Odum (1996) 
(1)  

Brown & Ulgiati (2010) 
(2) 

Campbell (2016) 
(3) 

1 Radiación solar 1 1 1 

2 Energía cinética del viento 1,5 * 103 2,45 * 103 1,86 * 103 

3 Precipitaciones (Potencial 
químico) 

1,8 * 104 2,93 * 104 2,23 * 104 

4 Evapotranspiración (Potencial 
químico) 

1,8 * 104 2,93 * 104 2,23 * 104 

5 Flujo geotérmico o calor profundo 3,4 * 104 5,57 * 104 4,20 * 104 
 

(1) Datos basados en la línea base de emergía establecida por Odum (1996) de 9,44*1024 seJ/año, utilizada en los 
primeros estudios de evaluación emergética de sistemas forestales (Rogers-Tilley, 1999). 
 

(2) Datos basados en la línea base de emergía establecida por Brown & Ugliati (2010), con valor de 15,20*1024 seJ/año, 
utilizada estudios posteriores de actividades y sistemas forestales (Buonocore et al., 2014). 
 

(3) Datos adaptados a la línea base de emergía establecida por Campbell 2016 de 11,62*1024 seJ/año, tomada como 
referente en este trabajo. La conversión se realiza multiplicando por 1,231 los datos de la línea base de Odum (1996) o por 
0,764 los de Brown & Ugliati (2010), excepto para la radiación solar, la cual por definición es de 1 seJ/J para toda 
condición de línea base. 
 

C.6 Transformidad para determinar la emergía import ada por el ai-STAR 

De acuerdo a la sección 4.4.2 la operación de los ai-STAR está ligada al uso de recursos 

renovables y no renovables, cuya entrada al sistema dependerá de variaciones en el 

cumplimiento de las funciones tecnológicas del mismo. Estos recursos aportan la 

denominada emergía “importada” o “comprada”, a través de recursos externos utilizados 

en la operación directa del sistema. La tabla C-5 sustenta los datos de transformidad 

utilizados en esta investigación, para la conversión de los flujos de recursos externos 

consumidos por el ai-STAR. La transformidad para los recursos marcados con (*) en la 

tabla C-5, ha sido tomada como el promedio de los valores reportados para cada caso en 

la columna final y se reporta en la tabla 4-10 dentro del cuerpo del documento. 

 



Anexo C. Procedimientos y Datos para Cálculos Emergéticos 155

 

Tabla C-5. Transformidad de los principales recurso s importados para operación 
de ai-STAR 

 

Tipo de 
recurso  

Recurso  

 

Datos de transformidad � (Tr)R,j reportados en la literatura 
 

 

Transformidad 
reportada en 

fuente original 
 

Fuente 
Base emergética 

de referencia 
original 

Transformidad 
equivalente en la 

línea base de 
Campbell (2016) 

Renovable Hidroelectricidad * 

8,0 * 104 seJ.J-1 

(Bjorklund 

et al., 

2001) 

Odum (1996) 9,85 * 104 seJ.J-1 

1,29 * 105 seJ.J-1 
(Zhang et 

al., 2014) 

Brown & Ulgiati 

(2010) 
9,86 * 104 seJ.J-1 

5,87 * 104 seJ.J-1 

(Brown & 

Ulgiati, 

2002) 

Odum (1996) 7,23 * 104 seJ.J-1 

No 

Renovable 

Termoelectricidad 

(Carbón) * 

2,69 * 105 seJ.J-1 (L., 2002) Odum (2000) 1,97 * 105 seJ.J-1 

1,62 * 105 seJ.J-1 

(Brown & 

Ulgiati, 

2002) 

Odum (1996) 1,99 * 105 seJ.J-1 

Termoelectricidad 

(Gas Natural) 
1,60 * 104 seJ.J-1 

(Brown & 

Ulgiati, 

2002) 

Odum (1996) 1,97 * 104 seJ.J-1 

Fósforo en químicos 

agregados al ai-

STAR * 

2,18 * 1010 seJ.gP-1 (L., 2002) Odum (2000) 1,60 * 1010 seJ.gP-1 

1,84 * 1010 seJ.gP-1 

(Campbell 

et al., 

2014) 

Brown & Ugliati 

(2010) 
1,41 * 1010 seJ.gP-1 

Caliza agregada al  

ai-STAR como fuente 

de alcalinidad 

1,68 * 109 seJ.gCaliza-

1 
(L., 2002) Odum (2000) 1,23 * 109 seJ.gCaliza-1 

 

 

C.7 Transformidad para determinar la emergía del ef luente crudo 

La emergía del efluente crudo o sin tratar a la entrada del ai-STAR, Emef, fue tomada 

como factor de normalización de los indicadores VEA (sección 3.3). Esta emergía consta 

de dos contribuciones principales, una relativa a la emergía asociada al contenido 

energético del agua y otra relativa a la emergía aportada por los nutrientes (N y P), 

presentes como contaminantes en el efluente. Por lo tanto, se requieren las funciones de 

transformidad � (Tr)EF,j para cada una de estas “j” contribuciones, cuyo valor, escogencia 

y/o origen, son sustentados en la tabla C-6. 
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Tabla C-6. Transformidades para el cálculo emergéti co de efluentes contaminados 

 

Contribución 
“j” 

 

Unidad 
típica 

� (Tr)EF, j Fuente 
Descripción, escogencia y/o origen 

del dato 

 

Flujo o 
contenido de 

energía 
 

J/día 4,63 * 106 seJ/J (Bjorklund et al., 
2001) 

 
Las aguas residuales o efluentes de cualquier 
tipo u origen se asumen como subproductos de 
la producción de alimentos y de agua potable, y 
por lo tanto asumen la emergía estimada para la 
generación de estos recursos básicos para el 
sostenimiento de la sociedad. El valor aquí 
reportado es el de uso más recurrente, tanto en 
análisis emergético de sistemas de tratamiento 
de efluentes urbanos (Bjorklund et al., 2001; 
Vassallo et al., 2009), como de efluentes 
agroindustriales (Zhang et al., 2014; Zhou et al., 
2010). En la línea base de emergía, que fue 
calculado originalmente (Odum, 1996), este valor 
es de 3,76 * 106 seJ/J, pero aquí se ha corregido 
para la línea base utilizada en el estudio 
(Campbell, 2016).     
 

 
Carga de 
Nitrógeno 

 

g NTotal/día 1,65 * 106 seJ/g N (Campbell et al., 
2014) 

 
Los valores de transformidad aquí sugeridos, 
provienen del estudio en referencia, que realiza 
una revisión integral de los flujos emergéticos 
implicados en los 6 principales ciclos 
biogeoquímicos (C, N, P, S, O2 y Si) y en las 
principales especies químicas que conforman 
estos elementos, en las corrientes o flujos de 
desechos generados por las actividades 
antropogénicas. 
 

Carga de 
Fósforo g PTotal/día 1,84 * 1010 seJ/g P (Campbell et al., 

2014) 

 

 

. 

 

 



 

 
 

D. Anexo: Publicación en “Water 
Science and Technology”  

Este anexo presenta el artículo “LCA applied to elucidate opportunities for biogas 

from wastewaters in Colombia” , publicado en la revista “Water Science and 

Technology” del Editorial IWA Publishing. Este artículo realiza una comparación del 

impacto ambiental potencial del uso de biogás producido en ai-STAR vs. el gas natural 

en el contexto colombiano y adicionalmente presenta el estudio de ciclo de vida de 

distintos escenarios de producción y utilización del biogás generado a partir del ai-STAR 

de una procesadora avícola, mostrando la posibilidad de evaluar las dos funciones 

tecnológicas asignadas a los ai-STAR, es decir, remediación ambiental y generación de 

bioenergía.  

 

Posiblemente las dos contribuciones más importantes del presente artículo, son la 

aplicación del indicador NEB (Net Environmental Benefit) en la evaluación de impacto 

ambiental potencial y la demostración tangible, de que los ai-STAR pueden asumirse y 

modelarse en algunos casos, como unidades de producción de energía alternativa, 

capaces de desplazar energías convencionales en las fronteras del sistema. Algunos 

aspectos relativos al inventario de los diferentes sistemas involucrados en el ciclo de vida 

de un ai-STAR, como unidad productora de energía, se amplian en los ANEXOS II y V de 

la presente tesis. 

 

El autor de la tesis agradece a los demás coautores del artículo en referencia, en su 

orden a la Directora, Profesora Angela Adriana Ruiz Colorado, al Profesor Hector Iván 

Velásquez Arredondo por sus aportes a la concepción del ACV durante el proceso de 

evaluación de la propuesta de tesis doctoral, permitió centrar el enfoque del trabajo, al 

Doctor Roberto Parra del Centro del Agua para América Latina y el Caribe del Instituto 

Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey y muy especialmente al profesor 

Darío Gallego y su estudiante de último semestre de Ingeniería química de 2013, 
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Alejandra Osorio Molina, por sus aportes en la caracterización de los efluentes del ai-

STAR y el pre-modelamiento de este sistema. 

 

La versión  final del artículo en referencia se encuentra disponible en: 

 

http://dx.doi.org/10.2166/wst.2014.477  

 

El encabezado del artículo es el siguiente: 

 

 

 



 

 
 

E. Inventario Operacional: 
Modelamiento del ai-STAR (Caso I) 

Aquí se describe el levantamiento de inventario del ai-STAR, que ha sido tomado como 

primer caso de estudio. Este procedimiento fue realizado mediante modelamiento y 

simulación de este sistema en el software especializado GPS-X (Hydromantis, 2010), el 

cual se apoya en la caracterización de efluentes mediante modelos de la IWA 

(International Water Association), tales como ADM (Anaerobic Digester Model) y ASM 

(Activated Sludge Model), (van Loosdrecht et al., 2008).  

 

La caracterización fisicoquímica de los efluentes de la procesadora avícola, se reporta en 

el trabajo de grado en Ingeniería Química de la Universidad Nacional de Colombia 

“Aplicación de los modelos ASM y ADM de la Asociación Internacional del Agua, en la 

simulación de un sistema de tratamiento de efluentes industriales”, realizado como un 

producto conexo a la presente tesis (Osorio-Molina, 2013). A partir de este trabajo, se 

construyó el fraccionamiento de la carga orgánica y de las formas solubles de nitrógeno 

del efluente de baja carga, presentado en la figura E-1 según la interfase gráfica de  

GPS-X. Del trabajo de grado en referencia, también se obtuvo el fraccionamiento de las 

cargas contaminantes del efluente de alta carga orgánica, a la salida del reactor EGSB, 

mostrado en la figura E-2. 

 

A partir de la disponibilidad del fraccionamiento de las cargas contaminantes, de los dos 

principales efluentes de la procesadora avícola, fue posible construir un modelo simple o 

desagregado del ai-STAR en la interfase de GPS-X, según la organización de procesos 

(objetos de programación) que se visualiza en la figura E-3.  
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Figura E-1. Fraccionamiento del efluente de baja ca rga orgánica del ai-STAR de la 

procesadora avícola en la interfase GPS-X 
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Figura E-2. Fraccionamiento del efluente del reacto r EGSB en el ai-STAR de la 

procesadora avícola en la interfase GPS-X 
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Figura E-3. Programación del proceso del ai-STAR de l caso I en la interfase GPS-X 

 

 

 

 

  



 

 
 

F. Inventario Operacional y Árboles 
de Ciclo de Vida: Casos de Estudio 

F.1 Inventario del caso de estudio I 

En este apartado se presenta la estructura base, de los escenarios de ciclo de vida del 

primer caso de estudio, conforme han sido estructurados en el software “SimaPro”, en la 

forma de un “árboles de procesos”, siguiendo la descripción dada en la sección 4.3.2 del 

cuerpo de la tesis. En segunda instancia se presentan los formularios de declaración en 

la interfase SimaPro, de los principales procesos unitarios o de salida del flujo de 

referencia del ciclo de vida, como una ampliación de los componentes más importantes 

del inventario de los escenarios operacionales considerados en el caso de estudio I. 

Finalmente, esta información es complementada con los datos de inventario utilizados en 

el modelamiento específico de los escenarios de utilización de energía del biogás de ai-

STAR y el desplazamiento de funciones tecnológicas en las fronteras del sistema. 

 

F.1.1 Árboles de ciclo de vida de los escenarios ev aluados en el caso de 

estudio I 

La figura F-1 presenta el árbol de procesos del ciclo de vida, del primer escenario de 

producción de biogás del caso de estudio I. La numeración incluida en esta visualización 

del árbol tiene la finalidad de facilitar la explicación de esta estructura y la identificación 

de los procesos unitarios (cajas grises) que la conforman. La primera caja de este árbol 

de procesos tiene asignado el numeral “0” y corresponde al proceso unitario que declara 

el flujo de referencia de la función del ai-STAR, es decir, la producción de “1 m3 de 

biogás bruto”. Este proceso fue denominado “Biogas, from PTAR 3” y está alimentado 

por un total de 62 procesos unitarios, organizados en un árbol de 6 niveles, como se 

aprecia en la figura, donde el proceso asignado con el numeral 1.1, corresponde al 

primer proceso del primer nivel, y el proceso asigando con el numeral 2.1 es el primero 

del segundo nivel y asi sucesivamente.  
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Al final de cada nivel, se encuentra el numeral asignado a su último proceso, lo que 

indica que el primer nivel termina en el proceso 1.7, el segundo nivel en el proceso 2.7 y 

así sucesivamente. Los procesos intermedios de cada nivel no muestran el numeral 

respectivo. Para su identificación, éstos asumen el numeral correspondiente al orden de 

aparición entre el primer y el último proceso de cada nivel. Así por ejemplo, el sexto nivel 

está conformado por seis (6) procesos unitarios, 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6. La tabla F-1 

presenta una breve explicación de los procesos unitarios contenidos en la figura F-1, 

siguiendo la numeración de procesos previamente indicada. 

 

Nota:  Debido al gran tamaño de las figuras, este anexo presenta en primer lugar la 

totalidad de la información tabulada, dejando para el final las figuras todas en orientación 

horizontal 
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Tabla F-1. Descripción de la figura F-1 
 

No. 
Proceso 
Unitario  

Nombre de proceso unitario Estatus o Fuente 
en el Inventario 

Observaciones 

0 Biogas, from PTAR 3 Recreado a partir de la 
modificación y adaptación 
de diferentes procesos de 
producción de biogás 
contenidos en la base de 
datos Ecoinvent. 
 

Proceso unitario principal que permite la 
declaración del flujo de referencia característico 
de la función 

1.1 Agua Residual de “Poultry Vicera Processing” Declaración de la entrada 
del agua residual como 
“materia prima” del ai-
STAR 
 

Dato establecido de acuerdo al balance de masa 
del ai-STAR. 

1.2 Electricity, biogas, allocation exergy, at micro gas 
turbine 100kWe/CH U - CASO AVICOLA2 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 

La principal modificación fue realizada para 
incluir en el inventario, la co-alimentación de una 
micro-turbina con biogás del ai-STAR y gas 
natural puesto a un usuario industrial en la 
ciudad de Bucaramanga.  
 

1.3 Limestone, milled, packed, at plant/CH U - ADPTADO 
COLOMBIA 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Recrea la producción de carbonato en Colombia 
como fuente de alcalinidad, utilizada para el 
balance bioquímico de la operación del ai-STAR. 
Las principales adaptaciones se presenta a nivel 
del uso de electricidad del sistema 
interconectado colombiano en la producción de 
este insumo. 
 

1.4 Phosphoric acid, fertiliser grade, 70% in H2O, at 
plant/US S 

Original de Ecoinvent Se asume la huella ambiental relativa a la 
producción del ácido fosfórico requerido para el 
balance nutricional del proceso biológico del ai-
STAR, acorde al promedio mundial reportado en 
ecoinvent. El proceso se carga como un proceso 
estándar tipo S, ante la no disponibilidad de 
datos para contextualizar este proceso unitario. 
 

1.5 Transport, lorry 3.5-20t, fleet average/CH U - 
COLOMBIA 

Adaptación de datos sobre 
proceso original de 
Ecoinvent 

Se ha tomado un proceso original estándar de 
transporte de carga para representar el 
transporte de insumos hasta y desde el ai-STAR. 
Las principales adaptaciones incluyen el cálculo 
de la cantidad de transporte en unidades de tkm 
(toneladas.kilómetro), la contextualización de los 
combustibles al caso colombiano, donde el 
transporte de carga principalmente usa B10 y 
ocasionalmente el consumo de electricidad de la 
red colombiana. 
 

1.6 Transport, transoceanic tanker/OCE S Original de Ecoinvent Transporte de los precursores de fósforo desde 
los Estados Unidos a puerto marítimo en la costa 
norte Colombiana. Se estima que más del 80% 
de estos productos es importado al país. 
 

1.7 Transport, lorry 3.5-20t, fleet average/CH U - 
SLUDGE - COLOMBIA 

Adaptación de datos sobre 
proceso original de 
Ecoinvent 
 

Véase comentario para 1.5 

2.1 Methane, 96 vol-%, from biogas, low pressure, at 
consumer/CH U - ADAPTADO PROYECTO GRADO 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 

Acorde a comentario de 1.2. Las principales 
adaptaciones se refieren a la contextualización 
del LCA de background, en aspectos 
relacionados con uso de electricidad, 
combustibles y transportes locales. 
 

2.2 Natural gas, high pressure, at consumer/DE U - 
BUCARAMANGA 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 

Proceso unitario que describe el impacto por la 
producción y transporte de gas natural hacia 
usuarios en la ciudad de Bucaramanga,. Es 
alimentado por 44 de los procesos unitarios aquí 
referidos. Este proceso y los demás procesos 
vinculados a él, en particular 3.2, 3.3, 3.4, 4.3, 
4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11 se 
alimentan con la información de inventario 
contenida en el ANEXO II.1. 
 

2.3 Lubricating oil, at plant/RER S Original de Ecoinvent La huella ambiental de la mayoría de insumos 
quimicos y combustibles genéricos de uso 
industrial, que aparecen en las distitntas etapas o 
proceos unitarios que coforman el ciclo de vida 
ha sido cargada al inventario. Dada la dificultad 
para discriminar y contextualizar un inventario 
detallado de este tipo de productos, se han 
cargado como procesos unitarios genéricos tipo 
S. 



166 Sostenibilidad del Nexus Agua-Energía en Sistemas de  
Tratamiento de Efluentes Agroindustriales 

 
Tabla F-1. Descripción de la figura F-1 (continuaci ón…) 

 

2.4 Disposal, used mineral oil, 10% water, to hazardous 
waste incineration/CH S 

Original de Ecoinvent Permite el cierre del balance de masa por concepto del 
uso del proceso 2.3 
 

2.5 Limestone, milled, loose, at plant/CH U - ADAPTADO 
PROYECTO GRADO 

Adaptación de datos sobre 
proceso original de 
Ecoinvent 
 

Véase comentario para 1.3 

2.6 Packing, lime products/CH S Original de Ecoinvent Complemento del inventario del proceso 1.3 
 

2.7 Operation, lorry 3.5-20t, fleet average/CH U - 
COLOMBIA INTERIOR 

Adaptación de datos sobre 
proceso original de 
Ecoinvent 
 

Véase comentario para 1.5 

3.1 Methane, 96 vol-%, from biogas, high pressure, at 
consumer/CH U - ADAPTADO PROYECTO GRADO 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 

Acorde a comentario de 1.2. Las principales 
adaptaciones se refieren a la contextualización del LCA 
de background, en aspectos relacionados con uso de 
electricidad, combustibles y transportes locales. 
 

3.2 Natural gas, burned in industrial furnace >100kW/RER 
U - BUCARAMANGA 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 2.2 

3.3 Natural gas, production DE, at long-distance 
pipeline/RER U - GIBRALTAR 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 2.2 

3.4 Natural gas, production DE, at long-distance 
pipeline/RER U - MAGDALENA MEDIO 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 2.2 

3.5 Natural gas, production NO, at long-distance 
pipeline/RER U - GUAJIRA 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 2.2 

3.6 Heat, light fuel oil, at industrial furnace 1MW/CH U - 
ADAPTADO PROYECTO GRADO 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 

Proceso que alimenta a procesos del nivel 1 o nivel 2 y 
cuya modificación principal se presenta a nivel de la 
contextualización del inventario de gas natural, del uso 
de electricidad de la red colombiana o de transportes de 
carga movilizados con combustible colombiano, 
principalmente consitutidos por mezclas B10. 
 

3.7 Limestone, crushed, for mill/CH U - ADAPTADO 
COLOMBIA 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 3.6 

3.8 Diesel, at regional storage/RER U - COLOMBIA 
INTERIOR 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 3.6 

4.1 NG, burned in boiler atm. low-NOx cond. non-mod. 
<100kW/RER U - ADAP PROY GRADO - 
SELFBIOGAS 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 3.6 

4.2 Methane, from biogas, at purification/CH U - 
ADAPTADO PROYECTO GRADO 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 

Acorde a comentario de 1.2. Las principales 
adaptaciones se refieren a la contextualización del LCA 
de background, en aspectos relacionados con uso de 
electricidad, combustibles y transportes locales. 
 

4.3 Natural gas, burned in gas motor, for storage/DE U - 
COLOMBIA INTERIOR 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 2.2 

4.4 Natural gas, at production onshore/DE U - COLOMBIA 
INTERIOR 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 2.2 

4.5 Transport, natural gas, pipeline, long distance/DE U - 
GIBRALTAR 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 2.2 

4.6 Transport, natural gas, pipeline, long distance/DE U - 
MAGDALENA 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 2.2 

4.7 Natural gas, burned in gas motor, for storage/NO U - 
GUAJIRA 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 2.2 

4.8 Natural gas, at production offshore/NO U - GUAJIRA Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 2.2 

4.9 Transport, natural gas, offshore pipeline, long 
distance/NO U - GUAJIRA 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 2.2 

4.10 Transport, natural gas, onshore pipeline, long 
distance/NO U - GUAJIRA TO CARTAGENA 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 2.2 

4.11 Light fuel oil, burned in industrial furnace 1MW, non-
modulating/CH U - ADAPTADO PROYECTO 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 3.6 

4.12 Limestone, at mine/CH S Original de Ecoinvent Complemento del inventario del proceso 1.3. Véase 
comentario para 2.3 
 

4.13 Light fuel oil, burned in boiler 100kW, non-
modulating/CH U - COLOMBIA INTERIOR 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 3.6 

4.14 Diesel, at refinery/RER S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.3 
 

4.15 Palm methyl ester, production MY, at service 
station/CH S 

Original de Ecoinvent Utilizado para modelar el aporte de 10% de biodiesel en 
el combustible de carga en Colombia. Se toma el 
proceso de Ecoinvent para Malasia, pero la producción 
se contextualiza al caso colombiano, por falta de datos y 
por consiguiente el proceso se carga como S. 
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Tabla F-1. Descripción de la figura F-1 (continuaci ón…) 
 

4.16 Tap water, at user/RER U - COLOMBIA INTERIOR Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 

La principal adaptación se refieren aal 
uso de electricidad local en el 
tratamiento de agua para uso 
industrial. 
 

5.1 Energy Colombian MIX Recreado a partir de la 
modificación y adaptación 
de diferentes procesos de 
producción de electricdad 
contenidos en la base de 
datos Ecoinvent, según la 
estructura de “mix de 
producción” 

Alimentado con datos del inventario 
descrito en el ANEXO II.2 

5.2 Ethylene glycol, at plant/RER S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.3 
 

5.3 Methanol, at regional storage/CH S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.3 
 

5.4 Sweetening, natural gas/DE S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.3 
 

5.5 Natural gas, burned in gas turbine, for compressor 
station/DE U - COLOMBIA INTERIOR 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 3.6 

5.6 Chemicals organic, at plant/GLO S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.3 
 

5.7 Chemicals inorganic, at plant/GLO S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.3 
 

5.8 Sweet gas, burned in gas turbine, production/m3/NO S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.3 
 

5.9 Natural gas, sweet, burned in production flare/m3/GLO 
U - GUAJIRA 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 

Véase comentario para 3.6 

5.10 Diesel, burned in diesel-electric generating set/GLO U 
- GUAJIRA 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 3.6 

5.11 Drying, natural gas/NO U - GUAJIRA Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 3.6 

5.12 Natural gas, burned in gas turbine, for compressor 
station/NO U - GUAJIRA 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 3.6 

5.13 Light fuel oil, at regional storage/CH U - COLOMBIA 
INTERIOR 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 3.6 

5.14 Chlorine, liquid, production mix, at plant/RER S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.3 
 

5.15 Hydrogen peroxide, 50% in H2O, at plant/RER S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.3 
 

5.16 Ozone, liquid, at plant/RER S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.3 
 

5.17 Charcoal, at plant/GLO S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.3 
 

5.18 Aluminium sulphate, powder, at plant/RER S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.3 
 

6.1 Natural gas, sweet, burned in production flare/MJ/GLO 
S 

Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.3 
 

6.2 Diesel, low-sulphur, at regional storage/RER S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.3 
 

6.3 Diesel, at regional storage/RER S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.3 
 

6.4 Chlorine dioxide, at plant/RER S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.3 
 

6.5 Soda, powder, at plant/RER S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.3 
 

6.6 Light fuel oil, at refinery/RER S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.3 
 

 

La figura F-2 muestra el árbol de procesos del ciclo de vida del segundo escenario de 

producción de biogás del caso de estudio I, donde la operación del ai-STAR depende 

completamente del uso de electricidad del sistema interconectado colombiano. La figura 

F-2 muestra una visualización extraída de la interfase SimaPro y la numeración se acoge 

a la explicación dada para la figura F-1. Así, la primera caja de este árbol de procesos 

asignada con el numeral cero “0”, corresponde al proceso unitario donde se declara la 

salida del flujo de referencia, es decir, “1 m3 de biogás bruto” producido en el ai-STAR. 

Este proceso unitario denominado “Biogas, from PTAR - ELECTRICIDAD EXTERNA” , 

está alimentado por 28 procesos unitarios, organizados en 6 niveles y su descripción se 

realiza con la ayuda de la tabla F-2.  
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Tabla F-2. Descripción de la figura F-2 

 

No. 
Proceso 
Unitario  

Nombre de proceso unitario 
Estatus o Fuente 
en el Inventario Observaciones 

0 Biogas, from PTAR - ELECTRICIDAD EXTERNA Recreado a partir de la 
modificación y adaptación 
de diferentes procesos de 
producción de biogás 
contenidos en la base de 
datos Ecoinvent. 
 

Proceso unitario principal que permite la 
declaración del flujo de referencia característico 
de la función 

1.1 Agua Residual de “Poultry Vicera Processing” Declaración de la entrada 
del agua residual como 
“materia prima” del ai-
STAR 
 

Dato establecido de acuerdo al balance de masa 
del ai-STAR. 

1.2 Energy Colombian MIX Recreado a partir de la 
modificación y adaptación 
de diferentes procesos de 
producción de electricdad 
contenidos en la base de 
datos Ecoinvent, según la 
estructura de “mix de 
producción” 
 

Alimentado con datos del inventario descrito en el 
ANEXO II.2 

1.3 Limestone, milled, packed, at plant/CH U - 
ADPTADO COLOMBIA 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Recrea la producción de carbonato en Colombia 
como fuente de alcalinidad, utilizada para el 
balance bioquímico de la operación del ai-STAR. 
Las principales adaptaciones se presenta a nivel 
del uso de electricidad del sistema 
interconectado colombiano en la producción de 
este insumo. 
 

1.4 Phosphoric acid, fertiliser grade, 70% in H2O, at 
plant/US S 

Original de Ecoinvent Se asume la huella ambiental relativa a la 
producción del ácido fosfórico requerido para el 
balance nutricional del proceso biológico del ai-
STAR, acorde al promedio mundial reportado en 
ecoinvent. El proceso se carga como un proceso 
estándar tipo S, ante la no disponibilidad de 
datos para contextualizar este proceso unitario. 
 

1.5 Transport, lorry 3.5-20t, fleet average/CH U - 
COLOMBIA 

Adaptación de datos sobre 
proceso original de 
Ecoinvent 

Se ha tomado un proceso original estándar de 
transporte de carga para representar el 
transporte de insumos hasta y desde el ai-STAR. 
Las principales adaptaciones incluyen el cálculo 
de la cantidad de transporte en unidades de tkm 
(toneladas.kilómetro), la contextualización de los 
combustibles al caso colombiano, donde el 
transporte de carga principalmente usa B10 y 
ocasionalmente el consumo de electricidad de la 
red colombiana. 
 

1.6 Transport, transoceanic tanker/OCE S Original de Ecoinvent Transporte de los precursores de fósforo desde 
los Estados Unidos a puerto marítimo en la costa 
norte Colombiana. Se estima que más del 80% 
de estos productos es importado al país 
 

1.7 Transport, lorry 3.5-20t, fleet average/CH U - 
SLUDGE - COLOMBIA 

Adaptación de datos sobre 
proceso original de 
Ecoinvent 
 

Véase comentario para 1.5 

2.1 Lubricating oil, at plant/RER S Original de Ecoinvent La huella ambiental de la mayoría de insumos 
quimicos y combustibles genéricos de uso 
industrial, que aparecen en las distitntas etapas o 
proceos unitarios que coforman el ciclo de vida 
ha sido cargada al inventario. Dada la dificultad 
para discriminar y contextualizar un inventario 
detallado de este tipo de productos, se han 
cargado como procesos unitarios genéricos tipo 
S. 
 

2.2 Disposal, used mineral oil, 10% water, to hazardous 
waste incineration/CH S 

Original de Ecoinvent Permite el cierre del balance de masa por 
concepto del uso del proceso 2.1 
 

2.3 Limestone, milled, loose, at plant/CH U - ADAPTADO 
PROYECTO GRADO 

Adaptación de datos sobre 
proceso original de 
Ecoinvent 
 

Véase comentario para 1.3 

2.4 Packing, lime products/CH S Original de Ecoinvent Complemento del inventario del proceso 1.3 
 

2.5 Operation, lorry 3.5-20t, fleet average/CH U - 
COLOMBIA INTERIOR 

Adaptación de datos sobre 
proceso original de 
Ecoinvent 
 

Véase comentario para 1.5 
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Tabla F-2. Descripción de la figura F-2 (continuaci ón…) 
 

3.1 Heat, light fuel oil, at industrial furnace 1MW/CH U - 
ADAPTADO PROYECTO GRADO 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 

Proceso que alimenta a procesos del 
nivel 1 o nivel 2 y cuya modificación 
principal se presenta a nivel de la 
contextualización del inventario de gas 
natural, del uso de electricidad de la 
red colombiana o de transportes de 
carga movilizados con combustible 
colombiano, principalmente 
consitutidos por mezclas B10. 
 

3.2 Limestone, crushed, for mill/CH U - ADAPTADO 
COLOMBIA 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 3.1 

3.3 Diesel, at regional storage/RER U - COLOMBIA 
INTERIOR 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 3.1 

4.1 Light fuel oil, burned in industrial furnace 1MW, non-
modulating/CH U - ADAPTADO PROYECTO 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 3.2 

4.2 Limestone, at mine/CH S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.1 
 

4.3 Light fuel oil, burned in boiler 100kW, non-
modulating/CH U - COLOMBIA INTERIOR 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 

Véase comentario para 3.1 

4.4 Diesel, at refinery/RER S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.1 
 

4.5 Palm methyl ester, production MY, at service 
station/CH S 

Original de Ecoinvent Utilizado para modelar el aporte de 
10% de biodiesel en el combustible de 
carga en Colombia. Se toma el proceso 
de Ecoinvent para Malasia, pero la 
producción se contextualiza al caso 
colombiano, por falta de datos y por 
consiguiente el proceso se carga como 
S. 
 

4.6 Tap water, at user/RER U - COLOMBIA INTERIOR Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 

La principal adaptación se refieren aal 
uso de electricidad local en el 
tratamiento de agua para uso 
industrial. 
 

5.1 Light fuel oil, at regional storage/CH U - COLOMBIA 
INTERIOR 

Modificado de proceso 
original de Ecoinvent 

Véase comentario para 3.1 

5.2 Chlorine, liquid, production mix, at plant/RER S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.1 
 

5.3 Hydrogen peroxide, 50% in H2O, at plant/RER S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.1 
 

5.4 Ozone, liquid, at plant/RER S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.1 
 

5.5 Charcoal, at plant/GLO S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.1 
 

5.6 Aluminium sulphate, powder, at plant/RER S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.1 
 

6.1 Light fuel oil, at refinery/RER S Original de Ecoinvent Véase comentario para 2.1 
 

 

F.1.2 Principales formularios de declaración de pro cesos unitarios e 

inventario en SimaPro  

La figura 6-3 muestra una visualización del formulario de declaración de los flujos 

económicos del proceso principal “Biogas, from PTAR 3”  en SimaPro, en tanto la figura 

6-4 hace lo propio con el proceso “Biogas, from PTAR – ELECTRICIDAD EXTERNA” . 

La información, datos y comentarios visibles en estas figuras, complementan los datos y 

fuentes de inventario de los dos escenarios base de producción de biogás considerados 

para el caso de estudio I. Por otra parte, la figura 6-5 presenta una visualización del 

formulario del proceso “Biogas, from PTAR 3” , correspondiente a la sección donde se 

declaran las emisiones directas debidas a la operación del ai-STAR. Esta información es 

la misma para el proceso “Biogas, from PTAR – ELECTRICIDAD EXTERNA” , por 
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cuanto ambos escenarios operacionales utilizan el mismo proceso de tratamiento de 

efluentes y por consiguiente logran el mismo nivel de tratamiento en el ai-STAR 

 

F.1.3 Principales datos utilizados en el modelamien to del ACV 

consecuencial  

Además del levantamiento de inventario para los dos escenarios de operación del ai-

STAR o etapa de producción de bioenergía del caso de estudio I, hay que considerar que 

se requiere algún inventario adicional para sustentar algunos componentes de la 

evaluación del impacto ambiental potencial, la cual procede por expansión de fronteras 

del sistema con el objeto de incluir de forma sistemática y progresiva en la función del ai-

STAR, el uso de la bioenergía, el desplazamiento de fuentes convencionales de energía 

en las fronteras del sistema y la reclamación del beneficio ambiental respecto a un 

escenario base sin ai-STAR, de acuerdo a lo planteado en la metodología.  

 

Para el modelamiento de estos escenarios de ACV consecuencial, se utilizó la estrategia 

de estructurar “Montajes” con múltiples salidas en la interfase SimaPro. Las tablas F-3 y 

F-4 resumen los datos principales utilizados para las distintas expansiones de fronteras 

que fueron aplicadas a cada escenario de producción del caso de estudio 1.  

 

Por su parte la figura F-6 complementa la información dada en las tablas referidas, 

mediante una visualización del formulario del proceso “Agua no tratada” según 

declaración en la interfase SimaPro, que permite el modelamiento del beneficio ambiental 

reclamado por la operación del ai-STAR, con respecto a una condición en ausencia de 

tratamiento.   
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Tabla F-3 Inventario para el ACV consecuencial del escenario “Biogas, from PTAR 
3” - Caso de Estudio I 

 

Expansión 
considerada* 

Descripción Salidas consideradas Valor** 

 
 
+ Desplazamiento 
de funciones 
energéticas 

Producción de electricidad y 
calor 

Electricidad producida con el biogás en 
una microturbina 

1,9334 
kWh 

Calor producido y recuperado de la 
combustión del biogás en la 
microturbina 

4,008 
kWh 

Fugas de biogás bruto ( 5 – 7 %) 0,07 m3 

Desplazamiento de electricidad 
y calor en las fronteras del 

sistema 

Electricidad generada con GN en una 
microturbina 

-0,9167 
kWh 

Electricidad del sistema interconectado -1,1692 
kWh 

Calor generado por la combustión de 
GN 

-3,8076 
kWh 

 
+ Desplazamiento 
de funciones 
energéticas 
 

+ Beneficio 
ambiental respecto a 
escenario sin ai-
STAR 
 

Producción de electricidad y 
calor Idem Idem 

Desplazamiento de electricidad 
y calor en las fronteras del 

sistema 
Idem Idem 

Evitar el vertimiento de agua sin 
tratar Agua no tratada  -0,933 

m3 

* El escenario base declarado en el proceso “Biogas, from PTAR 3” incluye la producción y la utilización del biogás 
producido, dado que su energía se consume en la producción de electricidad para la operación del ai-STAR, por 
consiguiente, los escenarios consecuenciales se plantean para valorar el desplazamiento de funciones energéticas en las 
fronters del sistema y el beneficio ambiental respecto a un escenario sin ai-STAR 
 

** Valores referenciados a 1 m3 de biogás bruto producido 
 

Tabla F-4. Inventario para el ACV consecuencial del  escenario “Biogas, from PTAR 
– ELECTRICIDAD EXTERNA”  - Caso de Estudio I 

 

Expansión 
considerada  Descripción Salidas consideradas Valor* 

 
+ Utilización 

Combustión de biogás en una 
caldera industrial estándar 

Calor de combustión de biogás 
efectivamete recuperado 
 

22,5 MJ 

Fugas de biogás bruto (5–7 %) 
 0,07 m3 

 

+ Utilización  
 

+ Desplazamiento de 
funciones energéticas 
 

 

Combustión de biogás en una 
caldera industrial estándar 

 

Idem Idem 

Desplazamiento de calor 

 

Calor producido por la combustión de 
GN en una caldera industrial estándar 
evitado por el uso de biogás 
 

-22,5 MJ 

 

+ Utilización  
 

+ Desplazamiento de 
funciones energéticas 
 

+ Beneficio ambiental 
respecto a escenario 
sin ai-STAR 
 

Combustión de biogás en una 
caldera industrial estándar Idem Idem 

 

Desplazamiento de calor 
 

Idem -22,5 MJ 

Evitar el vertimiento de agua 
sin tratar Agua no tratada -0,933 m3 

*Valores referenciados a 1 m3 de biogás bruto producido 





 

 
 

Figura F-1. Árbol de ciclo de vida del escenario op eracional 1 - Caso de Estudio I 
 

 

 

.  
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Figura F-2. Árbol de ciclo de vida del escenario op eracional 2 - Caso de Estudio I 
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Figura F-3. Formulario de declaración de flujos económicos d el proceso “Biogas, from PTAR 3” - Escenario operacional 1, 
Caso de Estudio I 
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Figura F-4. Formulario de declaración de flujos eco nómicos del proceso “Biogas, from PTAR – ELECTRICID AD EXTERNA” - 

Escenario operacional 2, Caso de Estudio I 
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Figura F-5. Formulario de declaración de flujos amb ientales del ai-STAR para los procesos “Biogas, fro m PTAR 3” y 

“Biogas, from PTAR – ELECTRICIDAD EXTERNA” - Caso d e Estudio I 
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Figura F-6. Formulario de declaración de las emisio nes debidas al vertimiento directo de agua no trata da, Caso de estudio I 
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F.2 Inventario del caso de estudio II 

 

Este apéndice contiene la estructura base del escenario 2 del ciclo de vida del segundo caso 

de estudio (tomado como referente), conforme han sido estructurados en el software 

“SimaPro”, en la forma de un “árboles de procesos”, siguiendo la descripción dada en la 

sección 6.3.2 del cuerpo de la tesis. También contiene los formularios de declaración en la 

interfase SimaPro, de los principales procesos unitarios o de salida del flujo de referencia del 

ciclo de vida, como una ampliación de los componentes más importantes del inventario de los 

escenarios operacionales considerados en el caso de estudio II. Esta información se 

complementa con los datos de inventario utilizados en el modelamiento de las funciones 

tecnológicas desplazadas en las fronteras del sistema. 

 

F.2.1 Árboles de ciclo de vida de escenarios evalua dos en el caso de estudio II 

La figura G-1 presenta el árbol de procesos del ciclo de vida de la producción de biogás, 

correspondiente al  escenario 2 del caso de estudio II. La numeración incluida en esta 

visualización del árbol tiene la finalidad de facilitar la explicación de esta estructura y la 

identificación de los procesos unitarios (cajas grises) que la conforman. La primera caja de 

este árbol de procesos tiene asignado el numeral “0” y corresponde al proceso unitario que 

declara el flujo de referencia de la función del STAR, es decir, la producción de “1 m3 de 

biogás bruto”. Este proceso fue denominado “Biogas, from PTAR – Bavaria 2 Relleno”  y 

está alimentado por un total de 23 procesos unitarios, organizados en un árbol de 7 niveles, 

como se aprecia en la figura. La tabla G-1 presenta una breve explicación de los procesos 

unitarios contenidos en la figura G-1, siguiendo la numeración de procesos allí utilizada. 
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Tabla F-5 Descripción de la figura G-1 
 

No. 
Proceso 
Unitario  

Nombre de 
proceso unitario 

Estatus o Fuente en el 
Inventario Observaciones 

0 Biogas, from PTAR  – 
Bavaria 2 Relleno 

Recreado a partir de la modificación 
y adaptación de diferentes procesos 
de producción de biogás contenidos 
en la base de datos Ecoinvent. 
 

Proceso unitario principal que permite la declaración del flujo de referencia 
característico de la función 

1.1 Agua Residual Cervez Declaración de la entrada del agua 
residual como “materia prima” del 
STAR 
 

Dato establecido de acuerdo al balance de masa del STAR. 

1.2 Energy Colombian MIX Recreado a partir de la modificación 
y adaptación de diferentes procesos 
de producción de electricdad 
contenidos en la base de datos 
Ecoinvent, según la estructura de 
“mix de producción” 
 

Alimentado con datos del inventario descrito en el ANEXO B 

1.3 Chemicals organic, at 
plant/GLO S 

Original de Ecoinvent La huella ambiental de la mayoría de insumos quimicos y combustibles 
genéricos de uso industrial, que aparecen en las distitntas etapas o proceos 
unitarios que coforman el ciclo de vida ha sido cargada al inventario. Dada la 
dificultad para discriminar y contextualizar un inventario detallado de este tipo 
de productos, se han cargado como procesos unitarios genéricos tipo S. 

1.4 Chemicals inorganic, at 
plant/GLO S 

Original de Ecoinvent Véase comentario para 1.3 
 

1.5 Transport, lorry 3.5-20t, fleet 
average/CH U - COLOMBIA 

Adaptación de datos sobre proceso 
original de Ecoinvent 

Se ha tomado un proceso original estándar de transporte de carga para 
representar el transporte de insumos hasta y desde el ai-STAR. Las 
principales adaptaciones incluyen el cálculo de la cantidad de transporte en 
unidades de tkm (toneladas.kilómetro), la contextualización de los 
combustibles al caso colombiano, donde el transporte de carga principalmente 
usa B10 y ocasionalmente el consumo de electricidad de la red colombiana. 
 

1.6 Transport, lorry 3.5-20t, fleet 
average/CH U - SLUDGE - 
COLOMBIA 

Adaptación de datos sobre proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 1.5 

1.7 Sludge to HA chemical 
landfill U - copia  

Adaptación de datos sobre proceso 
original de Ecoinvent 

Se ha modificado para asumir las emisiones por el enterramiento del material 
(lodo), pero no las emisiones o impactos relacionadas con la operación del 
sitio o el intercambio de otros flujos desde y hacia la tecnosfera. 

2.1 Lubricating oil, at plant/RER 
S 

Original de Ecoinvent Véase comentario para 1.3 

2.2 Disposal, used mineral oil, 
10% water, to hazardous 
waste incineration/CH S 

Original de Ecoinvent Permite el cierre del balance de masa por concepto del uso del proceso 1.2 
 

2.3 Operation, lorry 3.5-20t, 
fleet average/CH U - 
COLOMBIA INTERIOR 

Adaptación de datos sobre proceso 
original de Ecoinvent 
 

Véase comentario para 1.5 

3.1 Diesel, at regional 
storage/RER U - 
COLOMBIA INTERIOR 

Modificado de proceso original de 
Ecoinvent 
 

Proceso que alimenta a procesos del nivel 1 o nivel 2 y cuya modificación 
principal se presenta en la contextualización del inventario de gas natural, del 
uso de electricidad de la red colombiana o de transportes de carga 
movilizados con combustible colombiano, principalmente consitutidos por 
mezclas B10. 
 

4.1 Diesel, at refinery/RER S Original de Ecoinvent Véase comentario para 1.3 
 

4.2 Palm methyl ester, 
production MY, at service 
station/CH S 

Original de Ecoinvent Utilizado para modelar el aporte de 10% de biodiesel en el combustible de 
carga en Colombia. Se toma el proceso de Ecoinvent para Malasia, pero la 
producción se contextualiza al caso colombiano, por falta de datos y por 
consiguiente el proceso se carga como S. 
 

4.3 Light fuel oil, burned in 
industrial furnace 1MW, 
non-modulating/CH U - 
ADAPTADO PROYECTO 

Modificado de proceso original de 
Ecoinvent 
 

Véase comentario para 3.1 

4.4 Tap water, at user/RER U - 
COLOMBIA INTERIOR 

Modificado de proceso original de 
Ecoinvent 

La principal adaptación se refieren aal uso de electricidad local en el 
tratamiento de agua para uso industrial. 
 

5.1 Light fuel oil, at regional 
storage/CH U - COLOMBIA 
INTERIOR 

Modificado de proceso original de 
Ecoinvent 

Véase comentario para 1.3 

5.2 Chlorine, liquid, production 
mix, at plant/RER S 

Original de Ecoinvent Véase comentario para 1.3 

5.3 Hydrogen peroxide, 50% in 
H2O, at plant/RER S 

Original de Ecoinvent Véase comentario para 1.3 

5.4 Ozone, liquid, at plant/RER 
S 

Original de Ecoinvent Véase comentario para 1.3 

5.5 Charcoal, at plant/GLO S Original de Ecoinvent Véase comentario para 1.3 
5.6 Aluminium sulphate, 

powder, at plant/RER S 
Original de Ecoinvent Véase comentario para 1.3 

6.1 Light fuel oil, at 
refinery/RER S 

Original de Ecoinvent Véase comentario para 1.3 



Anexo F. Inventario Operacional y Árboles de Ciclo de Vida: Casos de 
Estudio 

181

 

F.2.2 Principales formularios de declaración de pro cesos unitarios e inventario 

en SimaPro 

La figura G-2 muestra una visualización del formulario de declaración de los flujos económicos 

del proceso principal “Biogas, from PTAR – Bavaria 2 Relleno”  en SimaPro. La figura G-3 

muestra la sección de declaración de las emisiones directas debidas a la operación del STAR 

del mismo proceso.  La información, datos y comentarios visibles en estas figuras, 

complementan los datos y fuentes de inventario de los dos escenarios base de producción de 

biogás considerados para el caso de estudio II. 

 

F.2.3 Principales datos utilizados en el modelamien to del ACV consecuencial  

Para el modelamiento de estos escenarios de ACV consecuencial, que incluyen el 

desplazamiento de gas natural en las fronteras del sistema y la reclamación del beneficio 

ambiental respecto a un escenario base sin ai-STAR, se utilizó la estrategia de estructurar 

“Montajes” con múltiples salidas en la interfase SimaPro. La tabla G.2 presenta los datos 

principales utilizados para las distintas expansiones de fronteras aplicadas a cada escenario 

del caso de estudio II. La figura G-4 complementa la información dada en las tablas referidas, 

mediante una visualización del formulario del proceso “Efluente crudo Bavaria” según 

declaración en la interfase SimaPro, que permite el modelamiento del beneficio ambiental 

reclamado por la operación del STAR, con respecto a una condición en ausencia de 

tratamiento.   
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Tabla F-6 Inventario para el ACV consecuencial para  todos los escenarios del  Caso de 
Estudio II 

 

Expansión 
considerada Descripción Salidas consideradas Valor* 

 
+ Utilización Combustión de biogás en una 

caldera industrial estándar 

Calor de combustión de biogás 
efectivamete recuperado 
 

22,5 MJ 

Fugas de biogás bruto (5–7 %) 
 

0,07 m3 

 
+ Utilización  
 
+ Desplazamiento de 
funciones 
energéticas 
 

 

Combustión de biogás en una 
caldera industrial estándar 

 

Idem Idem 

Desplazamiento de calor 

 

Calor producido por la combustión de 
GN en una caldera industrial estándar 
evitado por el uso de biogás 
 

-22,5 MJ 

 
+ Utilización  
 
+ Desplazamiento de 
funciones 
energéticas 
 
+ Beneficio ambiental 
respecto a escenario 
sin ai-STAR 
 

Combustión de biogás en una 
caldera industrial estándar Idem Idem 

 

Desplazamiento de calor 
 

Idem -22,5 MJ 

Evitar el vertimiento de agua sin 
tratar Agua no tratada -0,690 m3 

*Valores referenciados a 1 m3 de biogás bruto producido 



 

 
 

 

Figura F-7. Árbol de ciclo de vida del escenario op eracional 2 - Caso de Estudio II 

 

 

 
 

Figura F-8. Formulario de declaración de flujos eco nómicos del proceso “Biogas, from PTAR – Bavaria 2 Relleno” - Escenario 
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operacional 2, Caso de Estudio II  
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Figura F -9. Formulario de declaración de flujos ambientales del ai -STAR para el proceso “Biogas, from PTAR – Bavaria 2 Relleno” - 
Escenario operacional 2, Caso de Estudio II 
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Figura F -10 Formulario de declaración de las emisiones debid as al vertimiento directo de agua no tratada, Caso de estudio II  
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