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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo demostrar por qué la aplicaciéon de la exergia a la metodologia
del analisis del ciclo de vida permite evaluar mas integralmente la utilizacién de los recursos energéticos
y no-energéticos consumidos en diversos procesos de reconversién energética. Por otra parte, la exergia
puede ser considerada como un valor fisico de un recurso, pudiendo cuantificarse y asi presupuestar el
alcance de los requerimientos para conocer qué tan eficiente exergéticamente resulta ser el consumo de
energia y materia en determinados procesos. Asi pues, se expone en primer lugar como se relaciona la
exergia con la medicién de la sustentabilidad. A continuacién, se presenta cudles resultan ser las
limitaciones metodoldgicas en el andlisis de ciclo de vida, y, por ende, sus implicaciones para la medicién
de la sustentabilidad en términos de impacto ambiental. Posteriormente, se compara el alcance del
enfoque exergético aplicado al andlisis de ciclo de vida para un caso hipotético de biodigestion de un
flujo residual del faenamiento de ganado bovino, a fin de evaluar qué permite mejorar para la medicion
de sustentabilidad. Por tltimo, se reflexiona sobre coémo la integracion de la exergia a la metodologia del
analisis de ciclo de vida proporciona un enfoque integrador para avanzar en la evaluacién de los
impactos ambientales en términos de recuperacién de eficiencia exergética y como medida de
sustentabilidad, respondiendo asi a un orden de cosas sujetas a transformaciones entrépicas.

Palabras Claves: exergia; andlisis ciclo de vida; evaluacién impactos ambientales; sustentabilidad.
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Exergy applied to life cycle analysis. An
integrative approach to measuring
sustainability

ABSTRACT

This work aims to demonstrate why the
application of exergy to life cycle assessment
methodology gives a more comprehensive
understanding of both energy and non-energy
resources consumed in various energy
conversion processes.

Moreover, exergy can be considered a physical
value of a resource. In this respect, it might be
quantified to account for requirements needed.
In doing so, it is possible to determine how
exergetically efficient might result to be the
consumption of energy and materials in specific
processes.

Firstly, it is explained how exergy relates to
sustainability assessment.

Secondly, a discussion about methodological
limitations in life cycle assessment and its
implications for sustainability measurement in
terms of environmental impacts are thoroughly
examined.

Thirdly, a comparison between the exergetic
approach and the conventional approach to life
cycle assessment of a hypothetical case study of
biogas from bovine slaughterhouse waste is
presented to evaluate to which extent the
exergetic approach provides a better measure
of sustainability.

To sum up, some final considerations are put
forward to provide insights into the application
of exergy to life cycle assessment methodology.
Therefore, the integration of exergy into this
methodology might enhance the scope of
sustainability measurement, delivering a better
tool for assessing environmental impacts in
terms of exergetic efficiency recovery, and as a
response to an order of things subject to
entropic transformations.

Keywords: exergy; life cycle analysis;
environmental impact assessment;
sustainability.
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A aplicacio da exergia a analise do ciclo de
vida. Uma Abordagem Integrativa para a
Mensuracao da Sustentabilidade

RESUMO

O objetivo deste artigo é demonstrar porque a
aplicacdo da exergia a metodologia de analise
do ciclo de vida permite uma avaliagio mais
abrangente do uso de recursos energéticos e
ndo energéticos consumidos em diversos
processos de reconversido energética. Por outro
lado, a exergia pode ser considerada como um
valor fisico de um recurso, sendo capaz de
quantificar e assim orcar o alcance dos
requisitos para saber qudo eficiente,
exergeticamente falando, é o consumo de
energia e matéria em determinados processos.
Desta forma, explica-se primeiramente, como a
exergia estd relacionada a mensuracdo da
sustentabilidade. A seguir, sdo apresentadas as
limitacdes metodolégicas na analise do ciclo de
vida e, portanto, suas implicacbes para a
mensuracdo da sustentabilidade em termos de
impacto ambiental. Posteriormente, estabelece-
se uma comparacdo entre o alcance da
abordagem exergética aplicada e a analise do
ciclo de vida para um caso hipotético de
biodigestdo de um fluxo residual do abate de
bovinos, a fim de avaliar o que pode ser
melhorado para a  mensuracdo da
sustentabilidade. Por ultimo, faz-se uma
reflexdo sobre como a integracdo da exergia a
metodologia de andlise do ciclo de vida fornece
um enfoque integrador para avan¢ar na
avaliacdo dos impactos ambientais em termos
de recuperacio da eficiéncia exergética e como
medida de sustentabilidade, respondendo
assim a uma ordem de coisas sujeitas a
transformacgdes entropicas.

Palavras chave:
vida; avaliagdo
sustentabilidade.

exergia; analise do ciclo de
de impacto ambiental;
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1. INTRODUCCION

Este trabajo se basa en un proyecto de investigacién en curso, cuyo objetivo es evaluar a partir de un
caso de estudio hipotético de biodigestion del flujo residual de la linea roja del faenamiento de ganado
bovino, como la aplicacién del andlisis de ciclo de vida exergético (ACVx) permite identificar mejor los
potenciales impactos ambientales del proceso de reconversion energética de residuos organicos
industriales generados localmente en comparacion con el andlisis de ciclo de vida (ACV) en términos de
eficiencia exergética. Asi pues, el nucleo del problema a investigar surge de extender la tradicional
metodologia del ACV, estandarizada en las normas ISO 14040:2006 y 14044:2006, al analisis exergético
y su relacion con la bisqueda de un manejo sustentable de procesos de reconversion energética para
afrontar la denominada transicion ecoldgica, paradigma emergente.

La metodologia del ACV basada en los estandares de las normas ISO 14040:2006 y 14044:2006 se erige
en una herramienta que permite evaluar los potenciales impactos ambientales asociados a procesos
productivos y tecnologicos, productos y servicios con el propoésito de cuantificar la sustentabilidad de
los mismos y brindar un marco de referencia empirico para diferentes fines tales como eco-disefio, eco-
etiquetado, descarbonizacion, reducciéon de agentes tdxicos, etc., asociados a la agenda de la eco-
innovacion y los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS). No obstante, la metodologia del ACV no se
encuentra exenta de ciertos problemas dado que, si bien supone analizar un orden de cosas sujetas a
cambio cualitativo, su puesta en practica debe sortear precisamente una serie de cuestiones inherentes
a cuantificar lo que esencialmente ocurre como transformaciones entrdpicas.

Asipues, la incorporacion del enfoque exergético a la metodologia del ACV presentaria ventajas relativas
a los inconvenientes que se presentan en el proceso de caracterizacion y valorizacion de los factores de
los recursos energéticos y no-energéticos, recursos que dificilmente pueden ser medidos por una misma
unidad de medida en la metodologia convencional del ACV.

2. EXERGIA Y SU RELACION CON LA SUSTENTABILIDAD

En esta seccion, se aborda la aplicacién de la exergia como unidad de medida del ACV, especialmente,
orientado a los flujos residuales de los procesos productivos. Su interrelaciéon con el concepto de
sustentabilidad ambiental surge a partir de la necesidad de evaluar los impactos ambientales producidos
por los residuos generados durante los procesos productivos concernientes. Orientando el enfoque de
esta interrelacion en funcién del desarrollo sustentable, que considera el triple resultado de desarrollo
econémico, social y con la proteccion del medio ambiente, bajo este paradigma de analisis, se consideran
los recursos invertidos en el tratamiento y/o la recuperacion de los residuos utilizando a la exergia como
una medida de su eficiencia e indicador de la degradacién de la calidad de los recursos. Ademas, se
vincularan estos conceptos con la aplicacién a un caso de estudio hipotético de biodigestion de un flujo
residual proveniente del faenamiento de ganado bovino.

Por un lado, la necesidad de cuantificar la cantidad de energia requerida en los flujos residuales de un
proceso industrial plantea tomar un indicador que sea comparable y medible para las corrientes y
sustratos principales que caractericen la transformacién de su energia y calidad. Para ello, resulta
relevante valerse de los principios de la termodindmica para sustentar la cuantificacién y medicién de
la calidad de la energia asociada al tratamiento de los flujos residuales, particularmente, en el caso
hipotético de estudio. El concepto de exergia se basa en la primera ley de la termodinamica explicAndose
en el principio de conservacidon de la energia que establece que nada desaparece porque la energia no se
crea ni se destruye, y en la segunda ley, relacionada con la calidad de la energia, que trata
especificamente de la degradacion de la energia durante un proceso.
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La aplicacién de la exergia como unidad de medida dnica y comparable para los distintos flujos de
residuos es de gran importancia. Segin proponen Jaimes, Rocha, Vesga y Kafarov (2012) la utilizacién
del balance de exergia en un proceso productivo “es considerada una herramienta de estudio y
diagnostico de sistemas, util en el disefio de soluciones alternativas que busquen reducir la utilizacion
innecesaria de recursos, y por ende los impactos potenciales generados por la misma, orientando asi
hacia la busqueda del desarrollo sostenible” (Jaimes M. et al., 2012).

En cuanto al concepto de exergia, los estudios surgen a mediados del siglo XX, focalizdndose en las
aplicaciones energéticas y de eficiencia de procesos de produccién. De igual forma, la investigacién
desarrollada a partir de esa época es continuada en este sentido; sin embargo, esos estudios no incluyen
sistemas de aguas residuales (Ibagdn Gutiérrez, 2021, p. 171). No obstante, cabe destacar que resulta
sustancial el aporte potencial de evaluar la degradacion en la calidad de los recursos, energéticos y no
energéticos, dado que “cuando hay irreversibilidades presentes durante el proceso, entonces parte del
potencial de generar trabajo que existia originalmente es disipado.” (Jaimes M. et al., 2012) entendiendo
esta disipacién como pérdida de trabajo ttil, lo cual es posible su medicidén en una unidad comun para
todos los recursos. Mas precisamente, se puede definir el concepto de exergia como un trabajo potencial
del sistema cuando esta llegando al equilibrio con el medio ambiente (Ignatenko, van Schaik & Reuter,
2007; Szargut, 2005).

Asimismo, para la recuperacién de recursos a partir de residuos es de mayor difusién la aplicacién de
dos enfoques metodoldgicos para la contabilidad de recursos en el andlisis de exergia y definiciones de
sistemas. Por un lado, el enfoque de mapear todos los flujos y pérdidas de exergia dentro del sistema
bajo investigacion denominado "andlisis de flujo de exergia”, y el enfoque de contabilidad de exergia
siguiendo los principios de evaluacion del ACVx mediante la aplicacion de indicadores a los materiales y
recursos incluidos en el sistema (Laner, Rechberger, De Soete, De Meester & Astrup, 2015, p.654), siendo
esta ultima metodologia la que se desarrollara en este trabajo.

Sobre la aplicacion de la exergia como unidad comin de medida, diversos autores plantean
metodoldgicamente la demanda acumulada de exergia, con relacién al ciclo de vida de un producto. Se
propone como indicador “Cumulative Exergy Demand (CExD)” que se especifica en MJ-eq. como la
sumatoria de exergia de todos los recursos intervinientes para proporcionar un proceso o producto. De
igual forma, se plantea la CExD por unidad de producto, dividiendo el requerimiento total de exergia por
el nimero de salidas de la unidad durante este periodo de tiempo (Bdsch, Hellweg, Huijbregts &
Frischknecht, 2007, p. 182). Esto permite el calculo del requerimiento de recursos a partir de las bases
de datos del ciclo de vida como Ecoinvent con un enfoque especifico del producto. Asimismo, esta
metodologia brinda la posibilidad de contemplar como recurso para calculo en las distintas categorias
de CExD el agua, la biomasa y los recursos renovables, en comparacién con CML’'01 (the abiotic-
resource-depletion category of CML 2001) y Eco-indicator 99, que no contemplan estos recursos o en
las categorias CED (demanda acumulada de energia) que si evalda la biomasa, pero no el agua (Bosch et
al,, 2007, p. 181). Por otra parte, el indicador CExD incluye la calidad de la energia y los materiales no
utilizados energéticamente, siendo facilmente calculable los valores de exergia para los recursos con
composicioén conocida.

De igual forma, diversos autores basan la metodologia en el reconocimiento que la exergia acumulada
ocurre en forma de energia quimica, térmica, cinética, potencial, nuclear y radiactiva (Bésch et al., 2007;
Ignatenko et al, 2007; Jaimes M. et al,, 2012; Szargut, 2005) incluida en los recursos evaluados,
considerando las formas de energia relevantes asociadas a la utilizacién de cada recurso. Por lo tanto,
algunas variantes en la aplicacién y clasificacién de esta metodologia dependerdn de los recursos
intervinientes y de los procesos evaluados.
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Por su parte, Ignatenko (2007) propone estimar la sostenibilidad del rendimiento de los sistemas
utilizando como indicador la eficiencia de los recursos, asi como la recuperacién de eficiencia; donde
toma como herramienta de analisis exergético la eficiencia en el uso de los recursos, calculada como este
sistema total. Determinando la exergia del sistema como:

E=(U-~=U°)+p° (V —VeT) —Ty(S — §°9) — Z ud(ne —nl?) (V)

Donde E refiere al valor de exergia del sistema, U, V y S son la energia, el volumen y la entropia del
sistema; U”eq, V"eq y S”eq la energia, el volumen y la entropia del sistema en equilibrio con el entorno;
p”0y T_0 el presion y temperatura del ambiente; p_c”eq es el potencial quimico en el equilibrio con el
medio ambiente (estado de referencia); n_c y n_c”eq son la concentraciéon del componente c y en el
equilibrio con el ambiente.

De una forma mas general, Jaimes M. et al. (2012) consideran que se pueden clasificar las pérdidas de
exergia, entre pérdidas externas (productos de desecho, pérdida de calor y pérdidas en la conversién de
exergia) y pérdidas internas (pérdida en la calidad de la exergia dado el aumento de entropia del
sistema). En el calculo del balance de exergia para un proceso estacionario, estos tltimos autores definen
el balance total de exergia en estado estacionario como la exergia que entra al sistema igualandola a las
exergias que salen sumado a las que se destruyen y se pierden del sistema, siendo de mayor utilidad en
procesos continuos estacionarios.

Eentra = Lgsale + Epierde + Edestruye (2)

Donde E refiere al valor de exergia del sistema.

En cuanto al desarrollo e investigacion en Latinoamérica sobre la aplicacion de la exergia, como unidad
de medida, se ha centrado en la evaluacién de combustibles energéticos y eficiencia de procesos de
produccion energética, siguiendo las lineas de investigacion iniciales, siendo atin incipiente su aplicacién
a flujos residuales en la referida region (Ibagén Gutiérrez, 2021, p. 171,). Por otra parte, la aplicacién de
la exergia, como unidad de medida, viene siendo observada como estrategia de investigacién regional
para lograr los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en el tratamiento de flujos residuales,
fundamentalmente para la reduccién de contaminantes y mejora de la calidad del agua; esto se debe a
factores socioecondmicos, desarrollo agricola e industrial, crecimiento de la poblacién y la baja atencién
social y politica que generan un incremento sobre la carga y el volumen de contaminacién de las aguas
residuales (Ibagén Gutiérrez, 2021, p. 171). Este tipo de andlisis exergético proporciona las
herramientas de célculo para determinar la sostenibilidad de sistemas de aguas residuales, ademas, este
trabajo representado en el concepto de exergia podria convertirse en energia utilizada para los sistemas
de aguas residuales y otros procesos.

Lo abordado hasta aqui, sugiere que, en la evaluacion de los recursos asociados a flujos residuales de un
proceso industrial, la inclusién de metodologias que consideran la exergia como unidad de medida
totalizante permitira contemplar tanto recursos energéticos como no energéticos, para los que se
conozca su composicion. Esto correspondera en la consideracion de la inclusién de recursos como ser el
agua, la biomasa o las energias renovables con mayor facilidad en el calculo del ACVx y el desarrollo de
su potencial para determinar la sostenibilidad de sistemas de flujos residuales.

3. LIMITACIONES METODOLOGICAS EN EL ACV. IMPLICACIONES PARA LA MEDICION DE LA
SUSTENTABILIDAD
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Si en la anterior seccidn, se plantearon ciertas consideraciones metodoldgicas asociadas a la exergia
como medida de sustentabilidad de recursos energéticos y no-energéticos, entonces, resulta apropiado
interpelar epistemolégicamente la metodologia del ACV para comprender por qué la aplicacion de la
exergia al ACV viene a resolver ciertas limitaciones metodolégicas a la medicion de la sustentabilidad.

Convencionalmente y en base a los requisitos y directrices sefialados en la Norma IRAM-ISO
14044:2008, un estudio de ACV presenta 4 fases: 1) la definicidn del objetivo y el alcance, en donde se
define cudl es el propoésito y qué se pretende analizar; 2) el andlisis del inventario del ciclo de vida, en
donde se realiza un inventario para calcular las entradas y salidas del sistema bajo estudio; 3) la
evaluacion del impacto ambiental, en donde se evaltian los impactos ambientales significativos en base
a ciertas categorias de impacto ambiental, y 4) la interpretacion de los resultados hallados.

Considerando que la primera fase de la referida metodologia comprende definir los limites del sistema
de un producto o procesos en estudio, resulta plausible comprender que establecer los limites de un
sistema de referencia en un estudio de ACV se presenta en la practica como viajar desde un Todo sin
costuras a una porcion de ese Todo, porque se otorga esencialidad a la intencionalidad representada en
ese ambito de estudio. Asi pues, la delimitacién tanto del sistema de referencia como de la unidad
funcional del sistema en estudio conduce necesariamente a preguntarse acerca de cual es el propésito
perseguido.

Entonces, preguntarse acerca de la relevancia del propoésito, subyacente en la identificaciéon de los
limites del sistema en el contexto de un estudio de ACV, conlleva a interrogarse acerca de las
complejidades que supone delimitar analiticamente un proceso. Asi pues, todo proceso denota cambio
cualitativo, y todo cambio cualitativo se ubica en el orden de lo dialéctico. Por lo tanto, un orden
dialéctico representa un desafio epistemolégico a superar dado que sin posibilidad de describir
analiticamente la variedad de procesos en que deviene, por ejemplo, la reconversidon energética de
residuos organicos industriales (ROIs), no es posible comprender los cambios que acontecen para que
tal acontecimiento suceda, vale decir la obtencién de energia a partir de ROIs.

De igual forma, la definicién de los limites en la primera fase de un ACV también se asocia con la
consideracion epistemoldgica de co6mo no caer en una regresion infinita y al mismo tiempo poder saber
qué se puede conocer de aquello que esta siendo transformado. En el caso de la reconversion energética
de ROIs, ;como saber qué parte del todo interesa delimitar analiticamente si no se ha otorgado un
proposito analitico al mismo? En este caso, el Todo incluiria desde los recursos energéticos y no
energéticos consumidos en el mismisimo proceso de generacién de ROIs hasta en qué coordenadas
espaciales y temporales se consume por ejemplo el biogas obtenido de esos ROIs. Pero si no hay un
propésito analitico resultaria lo mismo establecer un limite analitico para ese Todo, lo cual en definitiva
seria una imposibilidad analitica y, por ende, no poder conocer en qué deviene aquello que se transforma
y que si interesa conocerse.

En cuanto a la segunda fase del ACV, la realizacidon de un andlisis de inventario del ciclo de vida (ICV)
implica definir en términos analiticos qué elementos entran y salen del limite del sistema de referencia
en estudio, de modo de adentrarse en el procedimiento de realizar su cuantificacién en un intervalo de
tiempo que denota que el fendmeno en estudio se sujeta analiticamente a una duraciéon que
discretamente posee inicio y fin.

Asimismo, esta fase, ala vez, puede ser interpretada como un fenémeno dialéctico porque denota cambio
de cualidades, pero y a pesar de que se estd en un plano del orden de lo cualitativo, necesita en términos
analiticos integrarse en un solo modelo formal, siendo precisamente el ICV de las entradas y salidas del
proceso. De tal manera que los flujos de ingreso y egreso conforman el limite del proceso en un intervalo
de tiempo, que al tener un principio y un fin expresan irreversibilidad, y lo que pretende cuantificarse
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es precisamente una serie de transformaciones entrdpicas de lo que ocurre cuando los flujos no-
energéticos y energéticos, que tanto entran o salen de aquello que esta siendo transformado, cambian
de cualidades como la calidad del flujo de salida del agua en un proceso de digestion anaerébica de ROIs.

De ahi que el proceso de construccidn del ICV, cuando se pone en practica, resulta ser extremadamente
complejo, requiriéndose apelar a estrategias de simplificacion recientemente debatidas por
Beemsterboer, Baumann y Wallbaum (2020). Por ende, en la practica, el procedimiento del inventario
del ACV puede interpretarse como un fenémeno dialéctico que se va constituyendo en un esquema
formal, y de tal forma, su propdsito yace en elucidar analiticamente las cualidades de lo que entra y
egresa, aunque no pueda dar cuenta verdaderamente de aquello que ha cambiado cualitativamente.
Ahora bien, ;por qué no verdaderamente verdadero?; porque la verdad propositiva va a venir dada por
un orden que no se sujeta a cambios cualitativos, sino que a un orden en donde solo operan cambios que
si pueden ser sujetos plenamente a cuantificacion, pero en tal caso no se estaria ante una representacion
real de lo que esencialmente no se sujeta al cambio cualitativo como lo es un proceso de reconversion
energética.

Por lo tanto, las estrategias tanto de exclusién de determinados flujos como los enfoques semi cuanti-
cualitativos (Arzoumanidis, Salomone, Petti, Mondello & Raggi, 2017; Beemsterboer et al., 2020;
Heiskanen, 2002; Hur, Lee, Ryu & Kwon, 2004; Moberg et al., 2014) que permiten construir un ICV
hibrido han de ser diferentes formas que implicitamente expresan la imposible proeza de aprehender
en un solo modelo formal todas las transformaciones cualitativas ocurridas en los distintos procesos
incluidos en un sistema bajo estudio.

Asi las cosas, tanto la tercera como la cuarta fase de un ACV no estan exentas de verse atravesadas por
consideraciones epistemoldgicas. Fundamentalmente, la aplicacion de estrategias de exclusion de
categorias de impacto ambiental debatidas frecuentemente en la fase de la evaluaciéon de impactos en el
ciclo de vida (EICV) y en la fase de interpretacién del ciclo de vida (Beemsterboer et al., 2020; Bretz y
Frankhause, 1996; Cheng et al, 2018; Fleisher, Gerner, Kunst, Lichtenvort & Rebitzer, 2001;
Hochschorner y Finneveden, 2003; van der Werf, Knudsen & Cederberg, 2020;) reflejan cémo la
subjetividad y la arbitrariedad interpelan los resultados obtenidos de acuerdo a cémo se ha podido
medir ciertos fenémenos para los cuales no se ha aplicado una tinica medida.

Asi pues, la metodologia del ACV se ha visto cuestionada como herramienta para evaluar los impactos
ambientales, precisamente por los niveles de subjetividad introducidos en las sefaladas fases,
emergiendo de esta forma la necesidad de aplicar un enfoque mas riguroso (Bdsch et al., 2007; Nwodo
y Anumba, 2020), y reconociendo un marco termodindmico desde donde cuantificar la sostenibilidad de
un sistema bajo estudio (Finnveden, Arushanyan & Brandao, 2016).

Las limitaciones sefaladas abrieron el camino para introducir al analisis exergético como un método
superador, no solamente como indicador del agotamiento de recursos, sino que principalmente como
un enfoque que permite cuantificar en una misma unidad de medida los recursos energéticos y no-
energéticos (Simpson y Edwards, 2011; Morosuk, Tsatsaronis & Koroneos, 2016). Por ende, el analisis
de exergia puede ser empleado en la fase del ICV para medir en una misma unidad de medida los flujos
de entrada y salidas, y evaluar con mayor objetividad los impactos ambientales en términos de
recuperacion de eficiencia exergética.

Considerando que la misma norma, sefiala que “no hay base cientifica para reducir los resultados del
ACV a un Gnico nimero o a una unica puntuacion global, ya que la ponderacién requiere juicios de valor”
(IRAM-ISO 14040:2008, p. 143), entonces cabria evaluar en la préxima seccién de este trabajo qué
permite mejorar la aplicaciéon del ACVx a partir de un caso de estudio hipotético de biodigestién de un
flujo residual del faenamiento de ganado bovino.
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4. ELENFOQUE EXERGETICO APLICADO AL ACV Y LA MEDICION DE LA SUSTENTABILIDAD

En esta seccién se compara el alcance del enfoque exergético aplicado al analisis de ciclo de vida para el
caso hipotético de biodigestién de un flujo residual del faenamiento de ganado bovino para analizar
cémo este enfoque permite mejorar la evaluacion del impacto ambiental en términos de recuperacion
de eficiencia exergética como medida de sustentabilidad en comparacién con el ACV.

La eleccion del referido estudio de caso hipotético se basé en el siguiente proceso. Primero, se
georreferenciaron establecimientos industriales en el drea local para generar un mapa con una base de
datos para identificar los flujos residuales de los ROIs mas representativos por rama de actividad.
Después, se clasificaron los establecimientos industriales georreferenciados al nivel de cuatro (4) digitos
de la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme Revision 4 - CIIU Rev.4 (Naciones Unidas, 2009) y
a nivel de seis (6) digitos del Cddigo del Listado Europeo de Residuos (LER) (Decisiéon 2014/955/UE).
El empleo del referido codigo se basé en la inexistencia de una clasificaciéon nacional o regional,
optandose por utilizar este c6digo como estandar ampliamente difundido a nivel global. Posteriormente,
se procedi6 al entrecruzamiento de los datos segin su correspondencia en el c6digo LER y en funcién de
las actividades basadas en el tercer digito del CIIU Rev. 4 para identificar especificamente los flujos
residuales mas representativos locales. De este entrecruzamiento, se observdé que un 32,3%
corresponden a establecimientos de faenamiento de ganado bovino y un 23,5% a industrias farinaceas.
Luego, se opto por elegir el flujo residual de la denominada linea roja de las actividades de faenamiento
de ganado bovino como flujo de entrada principal para la reconversiéon energética de este ROI,
asumiendo un proceso genérico de degradaciéon anaerdbica por medio de una biodigestién tipica
correspondiente al estado de arte en dicho proceso. Asimismo, se indica que el criterio para la elecciéon
de esta opcidn se baso en la alta variabilidad de los compuestos presentes en los flujos residuales de las
industrias farinaceas y que, a la vez, estos se destinan mayoritariamente a las chancherias locales.

Por consiguiente y entendiendo que el propésito de realizar este estudio de caso hipotético es validar en
la fase del ICV la aplicacion del enfoque exergético en comparacién con el ACV convencional, se
estableci6 que el objetivo principal de este estudio hipotético seria analizar el alcance del ACVx con
respecto al alcance del ACV para validar la tesis de por qué la recuperacion de eficiencia exergética
resulta ser una medida mas robusta para evaluar los impactos ambientales en un proceso genérico de
digestion anaerdbica de la linea roja del faenamiento de ganado bovino. Por lo tanto, la unidad funcional
y debido al caracter hipotético de este estudio podria establecerse en x cabezas faenadas de ganado
bovino por mes o por dia, siendo los limites del sistema bajo estudio los detallados en la Figura 1. De
esta forma, se observa en la referida figura c6mo el limite del entorno del sistema bajo estudio
representa ese Todo indicado en la seccidn anterior y como el limite del sistema bajo estudio viene a
representar el itinerario desde ese Todo sin costuras a una porcidn de ese Todo, estableciéndose asi un
limite analitico. Esta definicion del objetivo y del alcance indicados, como asimismo la unidad funcional
seleccionada y los limites del sistema, constituirian la fase 1 para este estudio de caso hipotético.
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Figura 1 Limites del entorno del sistema y limites del sistema bajo estudio.

Tal como se sefialé en la seccién anterior, la fase del ICV denota como el cambio de cualidades de lo que
entray sale del sistema bajo estudio demanda en términos analiticos ser integrado en un modelo formal
para cuantificar un orden de cosas cualitativas que de alguna manera necesitan un ordenamiento
analitico, y asi evaluar los potenciales impactos ambientales asociados a la reconversion energética de
la mencionada linea residual de este estudio de caso hipotético. Asi pues, la Tabla 1 presenta los
principales compuestos del principal flujo de entrada al proceso de biodigestién segin su valor
exergético asociado y segun su posible factor de caracterizaciéon por el cual resulta posible su
cuantificaciéon convencional. De igual manera, la Tabla 2 exhibe los principales compuestos de los flujos
de salida del proceso de biodigestién en ambos métodos. Por ende, la construccién del ICV refleja la
posibilidad de cuantificar de alguna manera las transformaciones entroépicas del referido proceso.

Considerando el propdsito y el alcance definido en la fase 1, resulta conveniente en la fase del ICV evaluar
el valor exergético asociado a cada linea de entrada y salida al proceso de biodigestion. Luego, resulta
posible el andlisis del flujo de exergia a través de la eficiencia de recuperacion de recursos, segtin los
planteado por Laner et al. (2015) como:

Exergy (useful outputs)

3

Resource recovery ef ficiency = -
Exergy (inputs)

Es decir, que dicha eficiencia Laner et al. (2015) la calcula dividiendo el contenido de exergia de los
productos utiles por todos los insumos de exergia del escenario de tratamiento de residuos. En este caso
de estudio hipotético, las primeras serian el biogas y el digestato (flujos de salida) y, siendo la segunda,
lalinea roja (flujo de entrada). Esto muestra las pérdidas de exergia en el sistema de biodigestién, siendo
estos procesos reales, por lo tanto, procesos irreversibles que provocan la destruccién de la exergia.

Parala definicion del valor de exergia a partir de la ecuacién 4 para sistemas estacionarios, al considerar
en este caso individualmente entradas y salidas, la exergia del sistema puede definirse a partir de
“dividirse en cuatro componentes: exergia fisica, cinética, potencial y quimica” (Jaimes et al., 2012, p.
64), segun la ecuacidn:
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E=El +EP +E° +E1 @)

Donde E refiere al valor de exergia del sistema, E”f refiere a la exergia fisica, E”p refiere a la exergia
potencial, E”c refiere a la exergia cinética, E”q refiere a la exergia quimica.

Dado que en el caso de estudio hipotético las exergias cinéticas y potencial se consideran despreciables,
dichos términos de la ecuacién no se tienen en cuenta. Ademas, en referencia a la exergia fisica del
sistema, tanto el flujo de entrada como flujos de salida sus condiciones son préximas al ambiente estable,
donde el valor de la exergia quimica describe adecuadamente sus principales componentes.

Para caracterizar los componentes de los principales flujos de entrada y de salida, dado que el caso en
estudio es hipotético, se consideré bibliografia desarrollada para el caso de balance de exergia, ACVx y
evaluacion energética de procesos de faena bovina. Es destacable que la variabilidad de los flujos
residuales y el tratamiento de biodigestion es relevante y se debe tener en cuenta tanto el tipo de ganado
bovino, asi como, el proceso de faena y pretratamiento de residuos aplicado (FAO, 2011; Pagés Diaz,
2015; Ware & Power, 2016). Por tal motivo, y dado que el motivo de este trabajo es validar la
metodologia y ventajas del ACVx respecto del ACV convencional, se consideran como principales
compuestos representativos de la linea roja (flujo de entrada) los siguientes: lipidos, proteinas,
carbohidratos y agua, donde el principal compuesto en dicho caso de estudio seran los lipidos de origen
animal con alto valor exergético y potencial generacion de metano (CHa4), asi como, la aparicion de
carbohidratos en cantidad relevante dependera del proceso de faena y la separaciéon o no de la
denominada linea verde.

Respecto a los flujos de salida, los identificados en el caso de estudio hipotético son el biogas, digestato,
efluente y gas-off; los dos primeros de estos considerados como los flujos de productos ttiles en la
ecuacion para eficiencia de recuperacion de recursos. Para la determinacion general de estos flujos, se
utilizo la tabla 3 de Laner et al. (2015, p. 658) donde se consideran los principales compuestos en base
al trabajo sobre la aplicacion del analisis del flujo exergético y la evaluacion del ciclo de vida exergético
en residuos vegetales y domésticos, que se detallan en la Tabla 2. Cabe mencionar que a esta
caracterizacion se incluye dentro del gas-off la presencia de amoniaco (NH3), dados los compuestos
identificados en el flujo de entrada, y que los diversos procesos de biodigestion consultados en el proceso
metanogénico producen en etapas intermedias la generacién de compuestos que en su forma estable se
puede caracterizar como amoniaco en estado gaseoso como parte de los gases liberados al ambiente

(gas-off).

Ahora bien, se observa en ambas tablas que al aplicar el método exergético en el ICV resulta posible
calcular en una misma unidad de medida el valor asociado a cada uno de los principales componentes
tanto del flujo de entrada como de los flujos de salida. En contraste, se aprecia que en la metodologia
convencional surge una variedad de unidades de medida que no necesariamente proporcionan el valor
propio de ese componente identificado. Esta variedad de unidades de medida se debe a que en la
metodologia convencional los compuestos tanto de las entradas como de las salidas se asocian a
determinadas categoria de impacto ambiental, que se cuantifican en relacién con una emisién por
categoria de impacto. Por lo tanto, el principal compuesto es informado en términos relativos a una
especifica emisién, basandose en factores de ponderacién que permiten expresar el potencial de
determinada categoria de impacto ambiental en términos de equivalente de la sustancia o del compuesto
especifico para esa determinada categoria de impacto ambiental.

No obstante, cabe indicar que las categorias de impacto ambiental por las cuales se caracterizan los
compuestos se distinguen segun la escala espacial asociada a los efectos de esos impactos, clasificAndose
asi en locales las categorias de eutrofizacion, acidificacién y formaciéon de ozono fotoquimico y en
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globales las categorias de cambio climdtico, agotamiento de ozono estratosférico, agotamiento de
recurso bioticos y abioticos, entre otras categorias.

En principio, los factores de caracterizacion de aquellas categorias de impacto ambiental global podrian
resultar mas objetivos, asumiendo que los efectos del potencial de calentamiento global, el agotamiento
de la capa de ozono y de los recursos bidticos y abidticos se distribuyen por igual a escala global. Sin
embargo, suponer que los potenciales impactos afectan de igual manera a diferentes areas geograficas
resultaria desdefiar la variabilidad de esos impactos a escala local y/o regional. El caso testigo evidente
seria la diferencia entre el estado de situacion de la capa de ozono en el hemisferio sur en comparacién
con el hemisferio norte.

Habiendo realizado estas consideraciones, se evidencia al observar la tltima columna de las tablas 1 y 2
que en el ACV tradicional el proceso de cuantificacion de los flujos de entrada y salida se vuelve menos
objetivo y robusto para aquellos compuestos asociados a categorias de impactos ambientales locales,
tales como la acidificacién y la eutrofizacién, debido a que se requeririan calcular los factores de
caracterizacion de estas categorias de impacto ambiental locales en base a modelos que introducen
sesgos, debido a que se emplearian criterios de caracterizacidon que no necesariamente se ajustarian a
factores objetivos aplicables a una escala local.

Tal como objetan Nwodo y Anumba (2020) esas caracterizaciones se basan en la persistencia en que la
cantidad de emisiones son liberadas como asimismo en su duracién en el ambiente local, en la
determinacion de las especies presentes en el ecosistema expuesto a esas emisiones, y en el resultado
del impacto sobre las especies en el ecosistema. Por consiguiente, la EICV asociada a esos factores se
basara en estimaciones que presentan sesgos; por ende, la interpretacion de esos resultados puede ser
objetable. Por otra parte, y en referencia a las categorias de impactos ambientales locales, la mayoria de
las bases de clasificaciéon y caracterizacion utilizadas en el ICV han sido creadas para Europa y
Norteamérica, condicionando de esta manera su aplicacidn por fuera de esas areas y/o regiones. Si bien
en la base de ReCiPe 2016, los factores de caracterizaciéon pueden llegar a ser representativos para una
escala global, podrian surgir sesgos porque en gran medida ReCiPe 2016 se basa en la versiéon 2008 para
escala europea, y porque el proceso de escalamiento global referido no ha sido bien documentado.

Asimismo, se observa al comparar el ICVx con el ICV convencional que los principales compuestos del
flujo de entrada de la linea roja y el flujo de salida del digestato no podrian ser asociados a ninguna
categoria de impacto ambiental, a excepcidn del agua de forma indirecta para la categoria de impacto de
eutrofizacion por medio de considerar N total al agua como el factor para caracterizar los impactos
asociados tanto a esa entrada como a esa salida. De igual forma, podria suponerse para las visceras
considerar al parametro de la demanda quimica de oxigeno (DQO) como indicador asociado a la
categoria de impacto de eutrofizacién. Asimismo, tanto el nitr6geno como el oxigeno presentes en el gas-
off, si bien poseen potenciales efectos por ser altamente reactivos y convertirse en sustancias con
potenciales impactos ambientales, no pueden por si mismas ser identificadas con alguna de las
categorias de impacto ambiental mas utilizadas. En tal caso habria que suponer al N2 como un NOx para
que de esta forma pueda ser asociado a las categorias de calentamiento global, eutrofizaciéon y
acidificacién y al O2 como CO para ser relacionado con la categoria de formacién de smog fotoquimico.
Por ende, estas limitaciones planteadas en relacién con la dificultad de cuantificar los compuestos de los
flujos mencionados en el ICV tradicional traeria aparejada ciertas implicaciones tanto en la fase de la
EICV como en la posterior fase de interpretacion de los resultados hallados.
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Tabla 1 Andlisis de Inventario - Flujos de entrada.

Flujo

Compuestos mas
representativos (2)

ACVx: Método de calculo exergético
y valor exergético asociado (1)

ACV: Unidad de
medida segun la
categoria de impacto
ambiental asociado

Linea Roja

Visceras:

Lipidos (C16H3202)
Proteinas
(C16H2405N4)
Carbohidratos
(CeH1005)

Agua, 1 (H20)

(b%)

Exergia quimica

-C16H3202;
C16H2405N4
(exergia
quimica b%en
KJ/mol, segin
Tabla I, Tabla II
y Tabla Il de
Szargut, 2005)
(3)

- CéH100s
(exergia
quimica b©:
2749,9 KJ/mol)
(4)

- H20 (exergia
quimica b%: 0,9
lig KJ/mol) (1)

H20: Eutrofizacion,
indirectamente por
medio de N al agua
kg equivalente PO43

/kg

(1)Morris & Szargut, 1986; Szargut 2005: Tn = 298,15 Kpn = 101,325 KPa
(2) FAO, 2011; Pagés Diaz, 2015, Ware & Power, 2016.

(3) Szargut, 2005: Tn = 298,15 K pn = 101,325 KPa
(4) Jaimes, M. etal., 2012

Tabla 2 Andlisis de Inventario - Flujos de salida. Comparacién entre ACVx y ACV.

Flujo Compuestos mas ACVx: Método de calculo exergético y ACV: factor de
representativos Valor exergético asociado (1) caracterizacién de la
3) categoria de impacto
ambiental y unidad
de medida
Biogas Metano, g (CH4) Exergia - CO2 (exergia quimica - CO2: Potencial de

Agua, g (H20)
Di6xido de
carbono, g (COz)

quimica (b%)

b?: 19,87 K] /mol) (1)

- H20 (exergia quimica
b0: 9,49 gas K] /mol) (1)
- CHa (exergia quimica
b0: 831,65 gas KJ/mol)
(2)

calentamiento global
kg equivalente CO2
/kg

- H20: Potencial de
eutrofizacion,
indirectamente por
medio de N al agua
kg equivalente PO43
/kg

-CH4: Potencial de
calentamiento global
Indicador:

kg equivalente CO2

/kg
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Digestato Agua, 1 (H20) Exergia - H20 (exergia quimica H20: Potencial de
Alanina (C3H7NO2) | quimica (b%) | b0: 0,9 lig KJ/mol) (1) eutrofizacion,
Celulosa (CeH1005) - C3H7NO: (exergia indirectamente por
Acido oleico quimica b%: 1689,4 sol medio de N al agua
(C18H3402) KJ/mol) (2) kg equivalente PO43
- C6éH100s (exergia /kg
quimica b%: 2749,9
K] /mol) (4)
- C18H3402 (exergia
quimica b%: 11239,16
KJ/mol) (4)
Efluentes Agua, 1 (H20) Exergia - H20 (exergia quimica H20: Potencial de
quimica (b%) | b% 0,9 lig KJ/mol) (1) eutrofizacidn,
indirectamente por
medio de N al agua
kg equivalente PO43
/kg
Gas-off Nitrégeno, g (Nz2) Exergia - N2 (exergia quimica b%: | - H20: Potencial de
Oxigeno, g (02) quimica (b%) | 0,72 KJ/mol) (1) eutrofizacion,

Agua, g (H20)
Di6xido de
carbono, g (COz)
Amoniaco, g (NH3)

(2)

- 02 (exergia quimica b©:

3,97 KJ/mol) (1)

- H20 (exergia quimica
b0: 9,49 gas K] /mol) (1)
- COz (exergia quimica
b?: 19,87 KJ/mol) (1)

- NH3 (exergia quimica
b?: 337,9 KJ/mol) (1)

indirectamente por
medio de N total al
agua

kg equivalente PO43
/kg

- COz: Potencial de
calentamiento global
kg equivalente CO2
/kg

- NHs: Potencial de
acidificacion kg
equivalente SOz2/kg

(1) Morris & Szargut, 1986: Tn = 298,15 K pn = 101,325 KPa
(2) Morris & Szargut, 1986: Tn = 298,15 K pn = 101,325 KPa y Gharagheizi et al 2014

(3) Laner et al., 2015, Tabla 3
(4) Jaimes M. etal., 2012
(5) Szargut, 2005: Tn = 298,15 K pn = 101,325 KPa

5. REFLEXIONES FINALES

Dado que el presente estudio se basa en un caso hipotético, resulta apropiado resaltar una serie de
consideraciones a modo de reflexiones finales con el propdsito orientador de demostrar por qué la
exergia como medida de eficiencia e indicador de la degradacién de la calidad de los recursos, permite
comprender los impactos ambientales en términos de recuperacién de eficiencia exergética, y por lo
tanto una medida de sustentabilidad mas objetiva.

En primer lugar, se ha visto que la necesidad de cuantificar la cantidad de energia requerida en los flujos
residuales de un proceso industrial plantea tomar un indicador comparable y medible para las
corrientes y sustratos principales a fin de caracterizar la transformacion de su energia y calidad. Por
ende, se ha resaltado la relevancia de la aplicacion del concepto termodinamico de exergia como unidad
de medida Unica y comparable para los distintos flujos de residuos.

En segundo lugar, se ha examinado c6mo en Latinoamérica la aplicacion de la exergia, como unidad de
medida, se ha centrado en la evaluacién de combustibles energéticos y eficiencia de procesos de
produccion energética, siguiendo las lineas de investigacion iniciales de esta area de estudio. Asimismo,
se ha indicado que su aplicacion a flujos residuales es atin incipiente, y que la inclusién de metodologias
que reconozcan a la exergia como unidad de medida totalizante, posibilitara considerar tanto los
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recursos energéticos como no energéticos con composicién conocida en el tratamiento de flujos
residuales bajo estudio a fin de evaluar su sustentabilidad (Ibagén Gutiérrez, 2021, p. 171).

En tercer lugar, se ha demostrado por medio de interpelar la base epistemoldgica de las fases del ACV
por qué esta metodologia se presenta como una practica que constantemente busca simplificarse, de
manera tal de no olvidarse que su propoésito sigue siendo capturar la esencia cualitativa de los
fenémenos que aborda, y que como tal, necesita valerse de esquemas analiticos para reflejar mejor las
transformaciones entrépicas para evaluar e interpretar hasta dénde llega el alcance de un determinado
conjunto de impactos. De ahi que el ACVx vendria a simplificar el proceso de construccion del ICV,
otorgando un mayor nivel de objetividad en ese esquema analitico, otorgando de esta manera una
medicién mas integral de esas transformaciones entrépicas al momento de realizar la EICV y la
interpretacion de los resultados hallados.

En cuarto lugar. se ha demostrado que el andlisis del flujo de exergia a través de la eficiencia de
recuperacion de recursos propuesta por Laner et al. (2015) e indicada en ecuacién 3 permite conocer
las pérdidas de exergia en el sistema de biodigestion del caso hipotético seleccionado, siendo un proceso
irreversible que provoca la destruccion de la exergia y de ahi su relevancia para la evaluaciéon ambiental
en términos de eficiencia exergética.

En quinto lugar, se ha podido construir el ICV de este estudio de caso hipotético tanto bajo el método
exergético como bajo el método convencional de categorias de impacto ambiental, y se ha constatado
que bajo el método ACVx resulta posible no solamente cuantificar cada uno de los compuestos de los
flujos de entrada y salida en una tnica unidad de medida, sino que permite cuantificar la contribucién
de cada uno de estos compuestos acumulativamente en comparacion con el método convencional del
ACV. Asimismo, se ha comprobado por qué bajo el ICV tradicional los factores para caracterizar impactos
ambientales de escala local y/o regional se sujetan a modelos sesgados, valiéndose de criterios de
caracterizacion no ajustados a factores objetivos parametrizados a escala local. En este sentido, el ICV
bajo el método ACVx no dependeria de factores originados en algin modelo de caracterizacion de las
bases de datos comerciales, dado que al tener los resultados del analisis del ICV bajo una misma unidad
de medida, ese analisis puede prescindir de la necesidad de ser asignado ala unidad comun del indicador
de la categoria ambiental a la cual se refiere.

Finalmente, cabe sefialar que resultaria ser una mera simplificacién de ejercitacion tedrica y practica
suponer que la aplicaciéon del enfoque exergético no presentaria inconvenientes, requiriendo ser
evaluados en el contexto de un caso de estudio real, y a la vez, clarificados a la luz de los tltimos avances
en esta area de estudio. Por lo pronto, este trabajo ha servido como meditatio, una meditacion en el
sentido del ejercicio en el pensamiento que fusiona lo tedrico y lo practico parareorientar la metodologia
del andlisis de ciclo de vida desde el enfoque exergético y su interrelacién con la medicién de la
sustentabilidad de recursos energéticos y no energéticos en procesos de reconversion energética a
partir de ROIs.
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