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Resumen 

Implementación del método emergético para el análisis de la ecoeficiencia en el 

proceso de tostación de una planta de producción de malta cervecera 

 

La ecoeficiencia se define como una relación entre el beneficio económico percibido por 

un sistema productivo y el impacto ambiental generado. Dentro de las metodologías 

disponibles para el cálculo de este último, está el análisis emergético el cual cuantifica la 

cantidad de energía directa e indirecta usada para crear un bien o un servicio bajo una 

misma unidad, evidenciando la inversión hecha por el ecosistema en aquel producto o 

servicio, lo cual permite integrarse con el análisis de ecoeficiencia. De esta forma, el 

propósito del presente estudio es implementar el análisis emergético para el cálculo de 

ecoeficiencia en el proceso de tostación de una planta productora de malta cervecera, 

donde el consumo energético es considerable. Para el desarrollo se realizó un análisis de 

entradas y salidas del sistema, se aplicaron transformicidades en cada entrada y se 

calcularon indicadores emergéticos que caracterizan el sistema. Con estos datos, se 

cuantificó la emergía total requerida por el sistema y se halló la ecoeficiencia con referencia 

al ingreso económico, obteniendo un valor de 2.90x10-13 USD/sej, y de 6.43x10-16 ton/sej 

respecto a la cantidad de malta producida. Con los resultados obtenidos se sugiere reusar 

la energía en el proceso de calderas y tostación, disminuir el consumo de fuentes no 

renovables, y disminuir las pérdidas de energía del sistema, en busca de generar un mejor 

comportamiento ambiental. De acuerdo con esto la implementación del método emergético 

en el análisis de ecoeficiencia, permite identificar puntos de mejora en la relación 

económica y ambiental de un sistema industrial. 

 

Palabras clave: Maltería, Cebada, Malta, Tostación, Emergía, Ecoeficiencia 
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Abstract 

Implementation of emergy method for eco-efficiency analysis in kilning process of 

a brewing malt production plant 

 

Eco-efficiency is defined as a relationship between economic benefit perceived by a 

production system and the environmental impact generated. Into the methodologies 

available for calculating the environmental impact, there is the emergy analysis which 

quantifies the amount of direct and indirect energy used to create a good or a service under 

the same unit, determining the investment made by the ecosystem in that product or 

service, which allows integration with the eco-efficiency analysis. In this way, the purpose 

of this study is to implement emergy analysis for the calculation of eco-efficiency in the 

kilning process of a brewing malt production plant, where energy consumption is 

considerable. For that development, an analysis of inputs and outputs of the system was 

carried out, transformities were applied in each input and emergy indicators were calculated 

to characterize the system. With these data, total emergy required by the system was 

quantified and eco-efficiency was found with reference to economic income, obtaining a 

value of 2.90x10-13 USD/sej, and 6.43x10-16 ton/sej regarding the quantity of malt produced. 

According with that, it is suggested to reuse the energy in the boiler and kilning process, 

reduce the consumption of non-renewable sources, and reduce the energy losses of the 

system, to generate a better environmental behavior. In this way, the implementation of the 

emergy method in the eco-efficiency analysis, allows to identify points of improvement in 

the economic and environmental relationship of an industrial system. 

 

Keywords: Malt plant, Barley, Malt, Kilning, Emergy, Eco-efficiency 
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Introducci·n 

Los impactos ambientales que genera la industria han sido una motivación importante para 

desarrollar procesos más sostenibles (Bakshi, 2002). Estos000 pueden entenderse según 

lo expresado en la ISO 14100:2015, como productos de cambios que, para el caso de los 

procesos industriales, están relacionados con emisiones atmosféricas, generación de 

vertimientos a cuerpos de agua y residuos de diferente índole, consumo de recursos 

naturales, consumo de energía, entre otros (ISO, 2006). Por esta razón resulta 

fundamental la revisión de los procesos, con el fin de que los impactos que se generen no 

estén en contravía de buscar una mejor calidad ambiental para todos. Porter et al. (1995) 

evidencian que estos impactos ambientales deben verse como ineficiencias de los 

procesos, debido a que entre mayor sea el impacto, mayor serán las pérdidas que se 

obtienen y por ende el sistema debería ser revisado para mejorar su eficiencia. De esta 

forma, la eficiencia aquí relacionada juega también un papel importante en el sentido 

económico, debido a que, si se mejoran las relaciones de consumo y producción que se 

están desarrollando, se genera un ahorro o un gasto, según sea el caso, en los insumos 

que se requieren (Alizadeh et al., 2020; Corcelli et al., 2018). 

 

Partiendo de las dimensiones económica y ambiental de la sostenibilidad, se encuentra el 

concepto de ecoeficiencia, que busca obtener una relación de la 

producción/consumo/ganancia percibida por unidad de impacto ambiental que se genera 

(Huppes & Ishikawa, 2007). Esta relación permite evidenciar el uso eficiente del capital 

natural por parte de la empresa (Dyllick & Hockerts, 2002) y permite tomar decisiones que 

impliquen las dimensiones ya mencionadas en conjunto. Sin embargo, para calcular la 

ecoeficiencia debe evaluarse el impacto ambiental generado y para esto Bakshi (2002) 

propone dos métodos que permiten evaluar el comportamiento del sistema ecológico.  

 

El primero, llamado análisis de ciclo de vida (LCA por sus siglas en inglés) busca agregar 

en un solo indicador el impacto ambiental de todo el ciclo de vida de un producto o un 
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proceso. Sin embargo, este tipo de análisis no incluye las implicaciones ecológicas al 

respecto (Bakshi, 2002). Esto se evidencia en el hecho de que elementos como la luz del 

sol, la lluvia y la mano de obra no son incluidos dentro del análisis (Bakshi, 2002). Respecto 

a esto, Cano Londoño (2012) puntualiza que el método del LCA cuantifica los residuos 

generados y las emisiones, pero no puede integrar aspectos económicos, energéticos y 

ambientales al no evidenciar relaciones entre los recursos renovables y no renovables. Por 

ello el LCA debe completarse con otros métodos de análisis.  

 

El segundo método propuesto por Bakshi (2002), llamado análisis termodinámico, busca 

caracterizar los flujos de energía y masa que ocurren en un sistema y con ellos, cuantificar 

los impactos ambientales generados. Para ello, Bakshi (2002) presenta dentro de este 

método tres tipos de análisis: el primero, el análisis de flujo de energía y materiales, que 

toma en cuenta los flujos de masa y energía que entran y salen de un sistema para 

cuantificar el impacto ambiental. Sin embargo, tiene falencias porque toma únicamente el 

valor intrínseco de los productos y no tiene presente la energía disponible para realizar 

trabajo (Bakshi, 2002; Hellström, 1997). El segundo, el análisis exergético tiene presente 

la cantidad máxima de trabajo que puede ser desarrollada por un flujo en el sistema. No 

obstante, presenta únicamente una visión del uso de la energía a futuro; es decir, es una 

visión hacia adelante del proceso y no permite cuantificar cuanto fue requerido para llegar 

a los flujos que se tienen (Alibaba et al., 2020; Bakshi, 2002; Nielsen & Bastianoni, 2007). 

El tercero, el an§lisis emerg®tico (escrito con ñmò), cuantifica la energ²a requerida directa 

o indirectamente para producir un bien o un servicio; es decir, la inversión que debe realizar 

el ecosistema para crearlo (Bakshi, 2002; H. Odum, 1988). La característica principal del 

análisis emergético consiste en la consideración de los diferentes tipos de calidad 

energética, en donde se abarcan tanto los sistemas económicos como los ambientales, 

viéndolos como una interacción de materia y energía y no únicamente como flujos de 

entalpía equivalentes (Cano Londoño, 2012). Adicionalmente, como el método considera 

la energía invertida para producir un producto o servicio, evidencia la historia que se tiene; 

es decir, todas las aportaciones energéticas que se requirieron (Cano Londoño, 2012). 

 

En el presente trabajo se busca aplicar el análisis emergético por la capacidad de 

evidenciar la aportación de diferentes recursos requeridos para generar un bien. Además, 

permite cuantificar diferentes variables bajo una misma unidad (Cano Londoño, 2012) para 
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un proceso industrial real, con el fin de poder llegar a cuantificar la ecoeficiencia y con ello 

tener una medida de la relación económica y ambiental.  

 

La producción de malta es un requerimiento a nivel mundial para la producción de cerveza 

(Mallett, 2014), y por ende es de gran importancia en el sector de alimentos y bebidas. Es 

relevante analizar los procesos relacionados con la industria cervecera, ya que en 

Colombia según el estudio realizado por la Oficina Económica y Comercial de la Embajada 

de España en Bogotá (2020), esta bebida alcohólica abarca el 95% del volumen de 

consumo. Debido a esto, para el caso del presente trabajo final de maestría, se analizará 

el proceso de tostación en una planta productora de malta en Colombia, debido a su 

característica como el proceso energéticamente más demandante dentro de esta planta. 

Al buscar en la literatura, no se encuentran trabajos en plantas malteras relacionados con 

el cálculo de ecoeficiencia o de análisis emergético, y además internamente dentro de la 

empresa en cuestión, no se tiene una medición de la ecoeficiencia de los procesos.   

 

Las causas que se encuentran dentro de la falta de evaluación de ecoeficiencia en la planta 

se relacionan con el desconocimiento de la relación entre eficiencia e impactos 

ambientales (Porter et al., 1995). Por esto, la posibilidad de evaluar la ecoeficiencia en el 

proceso en cuestión permitirá llevar acabo un correcto análisis del proceso y finalmente 

obtener los puntos donde se debe mejorar, para disminuir los impactos ambientales 

(Bakshi, 2019). Con base en lo anterior, para el presente trabajo se establecen los 

siguientes objetivos, 

 

Á Objetivo general 

 

Implementar el método emergético en el cálculo de ecoeficiencia para la etapa de tostación 

de una planta productora de malta.  

 

Á Objetivos específicos 

 

1. Determinar las transformicidades requeridas para el proceso de tostación por 

medio de estudios previos. 

2. Analizar los flujos emergéticos para el proceso de tostación a través de un balance 

de energía y masa con los datos de proceso. 
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3. Realizar un análisis económico del proceso de tostación a través de los flujos 

económicos del sistema. 

4. Determinar el comportamiento de ecoeficiencia para el proceso de tostación por 

medio de los indicadores emergéticos y económicos. 

 

Para llevar a cabo los objetivos expuestos, el presente documento se encuentra dividido 

de la siguiente manera: 

 

El primer capítulo presenta los antecedentes en el uso del análisis emergético para calcular 

la ecoeficiencia en diferentes sistemas. Además, se muestra el enfoque general en el que 

consiste el análisis emergético. El segundo contiene la descripción del sistema que se va 

a analizar en el presente trabajo, así como la descripción de las entradas y salidas que 

tiene el mismo. El tercero describe la metodología empleada en el trabajo, iniciando con 

un balance de energía y materia del sistema de estudio, para luego pasar a la obtención 

de transformicidades, el cálculo de indicadores emergéticos y finalmente llegar al término 

de ecoeficiencia. El cuarto capítulo presenta los resultados obtenidos, iniciando por los 

flujos de materia y energía, para luego mostrar las transformicidades halladas, junto con 

las cantidades de emergía en cada caso y, finalmente se muestra el análisis económico 

realizado en el proceso, con el cual se llega al resultado de ecoeficiencia. El quinto contiene 

las conclusiones y recomendaciones del trabajo. 

 

 

 



 

 
 

1. Antecedentes y marco te·rico 

En este capítulo se presenta una revisión del análisis emergético y su uso en el cálculo de 

ecoeficiencia a través de una revisión de literatura. Adicionalmente se presenta el enfoque 

del análisis emergético de forma general 

1.1 El análisis emergético y su uso en ecoeficiencia 

El concepto de emergía aparece como una medida de la energía requerida directa o 

indirectamente para producir un bien o un servicio; es decir, la inversión que debe realizar 

el ecosistema para crearlo (Bakshi, 2002; H. Odum, 1988). Con el fin de cuantificar y operar 

con estos valores de energía, el análisis emergético convierte todas las cantidades en una 

misma unidad común, los emJoules solares [sej] (Su et al., 2020). Esta unidad representa 

la cantidad de energía solar requerida directa o indirectamente para producir un bien o un 

servicio (Bakshi, 2002). Esta medida emergética permite identificar entonces el pasado 

que compone a un elemento. Además, evidencia la calidad de energía que este mismo 

tiene (Bakshi, 2002, 2014, 2019). 

 

H. Odum (1988), buscó cuantificar valores de emergía para algunos bienes y servicios, con 

el fin de poder servir de referente en futuros cálculos. Además, muchas investigaciones 

cuantifican valores adicionales emergéticos, lo cual ha permitido alimentar una base de 

datos con estos valores. La caracterización de estos valores se realiza usando 

ñtransformicidadesò, las cuales son factores que evidencian los emJoules requeridos por 

Joules de algún bien o servicio, con lo cual a la hora de calcular la emergía por ejemplo de 

una corriente de aire, basta con conocer la energía que tiene y este valor se multiplica por 

el valor de transformicidad establecido, obteniendo así el valor de emergía; es decir, la 

energía requerida para producir dicha corriente de aire (Geng et al., 2010; T. Li et al., 2020; 

Panzieri et al., 2002). 
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La particularidad que permite usar la emergía como método para tomar decisiones 

ambientales, es el hecho de que dentro del valor emergético dado, se tiene una historia de 

lo requerido para producir, así como que se puede modelar un flujo de emergía para 

calcular pérdidas y eficiencias (Cano Londoño, 2012). Adicionalmente el método 

emergético se diferencia de otros métodos pues se enfoca en el aporte del ecosistema, 

opuesto a usar el valor luego de su uso, como lo realizan otros modelos (Alkhuzaim et al., 

2021). Según estas características del análisis emergético, es posible usarlo en el cálculo 

de ecoeficiencia (Alizadeh et al., 2020). 

 

Recordando lo mencionado en la Introducción, la ecoeficiencia tiene un componente 

ambiental y otro económico dentro de su evaluación (Huppes & Ishikawa, 2007). Al revisar 

estudios previos realizados sobre el método emergético y el análisis económico, se 

encuentra lo presentado en la Tabla 1-1, en donde las diferentes publicaciones se 

catalogan según como se aborda el tema ambiental y económico. En el primer caso se 

distingue si se trabaja únicamente con el método emergético o si se usan otras 

herramientas. En el segundo caso se diferencian los estudios donde el análisis económico 

se realiza desde una perspectiva emergética o si se usan métodos tradicionales, 

referenciando aquí lo tradicional como aquello que no entra dentro del método emergético.  

 

Los análisis emergéticos se basan en calcular indicadores que permitan tomar decisiones. 

Dentro de esto Panzieri et al. (2002) realizaron una comparación de diferentes tipos de 

producción de cereza, en donde se modifica el tipo de cultivo y al aplicar los indicadores 

emergéticos logra concluir que el método tradicional de cultivo debe ser modificado para 

que se genere un mejor comportamiento ambiental. Por su parte, C. Liu et al. (2018) 

propusieron una metodología para aplicar el método emergético, en donde primero se 

analizan los flujos de materia, energía y servicios, para luego pasar a cuantificar los 

desperdicios y, finalmente, mirar los procesos. Adicionalmente, Corcelli et al. (2018) 

aplicaron el análisis a tres tipos diferentes de producción de papel, en donde se calculan 

los indicadores emergéticos para cada una de las etapas de cada tipo de producción de 

papel y así comparar los tres e identificar puntos de mejora y falencias en los procesos.  
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Tabla 1-1: Recopilación de los métodos de análisis ambiental y de análisis económico en 

los estudios revisados. 

Referencia 

Análisis 

emergético 

únicamente 

Análisis 

emergético 

combinado 

con otros 

métodos 

Análisis 

económico 

tradicional 

Análisis 

económico en 

términos 

emergéticos 

(Panzieri et al., 2002) X    

(Marchettini et al., 2007) X   X 

(Nielsen & Bastianoni, 2007)  X   

(Geng et al., 2010) X   X 

(Song et al., 2012) X   X 

(Geng et al., 2014) X  X  

(Giannetti et al., 2015) X   X 

(X. Zhang et al., 2015) X  X  

(Merlin & Boileau, 2017) X   X 

(C. Liu et al., 2018) X    

(Corcelli et al., 2018) X    

(W. Liu et al., 2018)  X   

(Cano et al., 2019)  X   

(Rafat et al., 2019)  X  X 

(X. Liu et al., 2019) X  X  

(Chen et al., 2019) X  X  

(L. Cao et al., 2019) X  X  

(Alizadeh et al., 2020)  X X  

(Fan & Fang, 2020)  X X  

(Alibaba et al., 2020)  X   

(J. Zhang et al., 2020)  X  X 

Fuente: Elaboración propia 

 

Aparte de usar únicamente los indicadores emergéticos, pueden usarse técnicas 

adicionales. Un ejemplo, en donde se utilizan en conjunto dos técnicas diferentes es el 

presentado por W. Liu et al. (2018), en el que se utilizó el método de entradas ï salidas 

para determinar los flujos que ocurren en una provincia China, para así poder realizar un 

balance emergético y definir indicadores que permiten evidenciar como afectan los 

aspectos ambientales que tiene la provincia. La unión del LCA y el método emergético fue 

el método usado en el trabajo de Cano et al. (2019), en el que compararon dos tipos de 

plantas mineras. El LCA se aplica para cuantificar los impactos ambientales y con ello 
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poder llegar a valores emergéticos. Al final, la investigación concluye en diferentes 

indicadores que permiten definir el mejor tipo de mina. Un ejemplo usando la huella 

ecológica lo presentan Fan & Fang (2020), en donde usaron el análisis emergético para 

obtener una medida de la huella ecológica al relacionar la emergía con el área requerida 

por un parque industrial. En este estudio, además, se presenta una dificultad notable y es 

en la búsqueda de las transformicidades, pues no para todos los procesos se tienen 

estipuladas.  

 

Cuando se pasa al análisis económico, la literatura proporciona diferentes formas de 

abordar el tema. La perspectiva que no considera emergía consiste en cuantificar la parte 

económica de una forma directa como costos, inversiones, ganancias o una relación entre 

ellos. Los estudios realizados por Geng et al. (2010, 2014) presentaron una relación 

económica basada en el PIB de parques industriales, en donde se relacionan con los 

indicadores emergéticos. Lo interesante de estos dos estudios es que el PIB refleja un 

valor global de la situación y que además es una información que se tiene en cualquier 

empresa y sirve para relacionar junto con el impacto ambiental. X. Zhang et al. (2015) 

encontraron los costos de tratamiento para una planta de tratamiento de agua residual en 

China y lo relacionan con los indicadores emergéticos para definir un conjunto de datos 

que les permitiera obtener un resultado ambiental del proceso, y con ello caracterizarlo 

ambientalmente. X. Liu et al. (2019) utilizaron la técnica DEA (Data Envelopment Analysis), 

con la cual establecen unidades de negocio anuales para áreas mineras de China, y con 

ello hallan la relación económica, la cual combinan con emergía para determinar la 

evolución de las unidades funcionales a lo largo del tiempo. Siguiendo esta lógica, L. Cao 

et al. (2019) usaron el DEA y la emergía para calcular los índices que permiten evidenciar 

la relación entre la frontera tecnológica y las eficiencias en la unidad funcional establecida 

como el país, que para este caso es China. Chen et al. (2019) por su parte, usaron 

indicadores económicos más especializados, en donde se calculan los valores presentes 

netos, las tasas internas de retorno, y la relación beneficio costo para diferentes proyectos 

de irrigación, los cuales al final se relacionan con indicadores emergéticos. Alibaba et al. 

(2020) buscaron analizar el comportamiento ambiental y económico en un sistema 

geotérmico donde se usa energía solar, hallando los costos por medio de un balance de lo 

que cuesta las entradas al proceso y el valor percibido de lo que sale, y relacionándolos 

con indicadores exergéticos y emergéticos para plantear aspectos de mejora. Alizadeh et 
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al. (2020) realizaron un análisis de dos plantas de tratamiento de agua residual, en el que 

una de las formas de calcular la ecoeficiencia la realizan por medio de un análisis 

económico mediante la diferencia entre las inversiones y los costos, y esto lo incluyen junto 

con un indicador ambiental hallado con LCA para el cálculo final de ecoeficiencia.  

 

Adicionalmente, otros estudios han llevado el análisis económico a términos emergéticos, 

para combinar con los flujos emergéticos de masa, energía y servicios, y resultar en un 

solo indicador emergético que contenga toda la información requerida. Marchettini et al. 

(2007) calcularon los valores económicos para tres tipos de disposición de residuos, y 

luego al usar transformicidades con los flujos monetarios, lograron incluirlos dentro de los 

cálculos de los indicadores emergéticos. Song et al. (2012) desarrollaron un análisis similar 

al convertir los costos de plantas de residuos electrónicos a términos emergéticos con el 

fin de incluirlos dentro de los cálculos de los indicadores de emergía. La investigación 

presentada por Giannetti et al. (2015) realizó el análisis económico desde la perspectiva 

del valor de la inversión en un proceso de producción de pieles y adicionalmente generaron 

un flujo equivalente emergético monetario al relacionar el PIB con los flujos de emergía. 

En el trabajo de Merlin & Boileau (2017) se presentaron los datos económicos del proceso 

de dos plantas de biogás, los cuales se convierten en términos emergéticos por medio de 

transformicidades, y al final se calculan los indicadores emergéticos para caracterizar 

ambientalmente el proceso. Rafat et al. (2019) realizaron un análisis emergético y 

exergético para un ciclo de generación solar en una ciudad, en donde los flujos exergéticos 

se convierten en dinero para evidenciar la destrucción de exergía como destrucción de 

dinero. Adicionalmente, se llevaron los valores económicos a términos emergéticos y con 

ello calcularon los indicadores finales que permitieron concluir sobre el proceso. 

Finalmente J. Zhang et al. (2020) hicieron un aporte importante para analizar el 

comportamiento ambiental de dos plantas de tratamiento de agua residual, donde los 

indicadores emergéticos se catalogan en básicos, funcionales y los de eficiencia. Los 

primeros generan una información general del sistema, los segundos toman el mercado 

como referencia y calculan la eficiencia del uso de recursos, y los terceros calculan la carga 

ambiental, el residuo emergético y la sustentabilidad.  

 

En los estudios presentados, las relaciones económicas y ambientales desde emergía o 

diferentes métodos, no se relacionan entre sí como un indicador de ecoeficiencia, 

entendiendo esta última como una relación entre la ganancia económica de un producto o 
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servicio y el impacto ambiental generado (Huppes & Ishikawa, 2007). En la búsqueda de 

trabajos con esta relación, se encuentra como característica que se desarrollan desde dos 

perspectivas. La primera calcula la ecoeficiencia desde una perspectiva única de emergía, 

en donde las ganancias se definen como la emergía útil del sistema, en tanto el impacto 

ambiental se define como el gasto emergético para el proceso (Conghu Liu et al., 2021; F. 

Lu et al., 2014) . La segunda perspectiva implica definir la ganancia desde una perspectiva 

diferente a la emergía, y el impacto ambiental considerarlo como la emergía total del 

sistema de análisis (D. Li et al., 2011). En este último punto, el análisis presentado por D. 

Li et al. (2011) muestran el cálculo de la ecoeficiencia para la construcción de edificios, en 

donde el impacto ambiental se define como el total de la emergía del suelo, materiales y 

desperdicios, en tanto que para las ganancias, se toma un componente del volumen 

construido, pues ellos definen que este sería una ganancia con mejor percepción que el 

económico.  

 

Según los estudios presentados, es importante resaltar que el análisis emergético tiene 

una gran versatilidad debido a la inclusión de cantidades de materia, energía y servicios 

(como horas de mano de obra), lo cual finalmente se puede relacionar con un aspecto 

económico (Cano, 2018; Cano Londoño, 2012; Cano et al., 2019). A manera de resumen 

se presentan otras características que tiene el método (Álvarez et al., 2005)  

 

Á Tiene un carácter global e integrador al tener en cuenta una escala temporal de lo 

requerido para producir un bien. 

 

Á Permite una valorización monetaria de los flujos con la ayuda de las transformicidades. 

 

Á Permite al tomador de decisiones llevar a cabo una manipulación de variables para 

evidenciar mejoras ambientales y económicas. 

 

Á Incluye una valoración dentro del costo energético de la mano de obra y del capital 

humano. 

 

Como inconvenientes presentados en el análisis emergético, se encuentra que este 

requiere de una amplia base de datos para poder cuantificar apropiadamente las 
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transformicidades, además de que excluye los aspectos sociales, que son uno de los 

pilares de la sostenibilidad (Cano, 2018). 

 

1.2 Enfoque del análisis emergético 

El análisis emergético comprende cuatro etapas principales (Alkhuzaim et al., 2021). La 

primera consiste en establecer las fronteras del análisis y el diagrama del sistema, para 

con ello definir los flujos que se analizarán, además de sus relaciones. El segundo consiste 

en determinar los flujos en el sistema y clasificarlos de acuerdo con su característica. El 

tercero se basa en convertir los flujos de materia, energía y servicios a las mismas 

unidades a través de las transformicidades. El cuarto consiste en calcular los indicadores 

emergéticos, con el fin de presentar el desempeño del sistema en análisis (Alkhuzaim et 

al., 2021). 

1.2.1 Determinar frontera de análisis 

Cualquier análisis requiere en primera instancia saber cuál es la frontera o límite del 

sistema, con el fin de establecer hasta donde se va a llegar en el estudio y que información 

se requiere para realizarlo (Arnold & Osorio, 1998). Para esto, el análisis emergético se 

apoya en la realización de diagramas que permiten expresar gráficamente los límites del 

sistema a analizar (Alizadeh et al., 2020). Los diagramas se basan en los símbolos 

presentados por E. C. Odum et al. (1980) y por Mark T. Brown (2004) para la descripción 

de sistemas energéticos, y con los cuales se pretende identificar la interacción entre los 

diferentes componentes para llegar al producto final (Alkhuzaim et al., 2021). Un resumen 

de los símbolos más usados en el análisis emergético se presentan en la Tabla 1-2.  
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Tabla 1-2: Símbolos comunes en diagramas emergéticos 

Símbolo Interpretación 

 

 

Fuente de energía externa al sistema 

 

 

 

Tanque o almacenamiento de energía dentro del sistema 

Almacena y libera energía 

 

 

 

Productor de energía 

Colecta y transforma la calidad de energía  

 

 

 

Interacción energética 

Interacción entre dos o más flujos de energía para producir una salida 

 

 

Caja de propósito general 

Representa una unidad o una función 

 

 

 

Sumidero energético 

Descarga de energía usada 

 

 

Línea de energía 

Flujo de energía 

Fuente: Elaboración propia a partir de Alkhuzaim et al. (2021), Brown (2004) y Odum et 
al. (1980) 
 

Con la ayuda de los símbolos es posible representar adecuadamente el sistema que será 

objeto del análisis emergético, como se presenta en el diagrama general de la Figura 1-1. 

En esa figura se presenta la interacción entre los diferentes componentes que se pueden 

tener en un sistema de forma general, y que son pertinentes a la hora de realizar un análisis 

emergético (Alkhuzaim et al., 2021; Cano Londoño, 2012).  
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Figura 1-1: Sistema general emergético con la representación de entradas y salidas 

R: Recursos renovables del sistema como lo son el sol, el viento o la lluvia 

N: Recursos no renovables del sistema como lo son la biomasa 

F: Recursos o servicios importados o comprados, pueden ser renovables (FR) o 

no renovables (FN) 

Y: Producto o salida del sistema 

Fuente: Elaboración propia a partir de la información de Alkhuzaim et al. (202) y Cano 

Londoño (2012) 

 

1.2.2 Determinar flujos del sistema 

Con la frontera del sistema delimitada, deben calcularse los valores de los flujos que están 

interactuando con el sistema y de esta forma lograr caracterizarlo (Cano Londoño, 2012). 

Retomando la Figura 1-1, se observa que existen unos flujos particulares, R, N, F y Y, que 

están nombrados y juegan un papel importante en el análisis emergético, y se usarán en 

el cálculo de los indicadores correspondientes (Alizadeh et al., 2020; Cano, 2018; Cano 

Londoño, 2012; Cano et al., 2019). En el caso particular de los recursos o servicios 

importados, puede distinguirse dos tipos: FR como los importados renovables, y FN como 

los importados no renovables (Xu et al., 2021; X. H. Zhang et al., 2016) 
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Los flujos que se encuentran en este punto para el sistema se expresan en las unidades 

comunes que se usen en cada caso, bien sean de masa, energía, horas o costo. Para este 

punto será necesario extraer información del sistema en análisis o derivarla de los balances 

correspondientes y necesarios (Giannetti et al., 2015).  

 

1.2.3 Determinar y aplicar transformicidades 

Con el fin de cuantificar bajo una misma unidad de medida, el análisis emergético 

transforma los flujos a una unidad común llamada emjulios solares [sej] (E. C. Odum et al., 

1980; H.T. Odum, 2002). Para realizar esto, dentro del análisis se utilizan 

transformicidades o valores unitarios de emergía (UEV por sus siglas en inglés), que 

determinan la cantidad de emergía solar requerida para producir un joule del flujo 

energético en cuestión (Alkhuzaim et al., 2021). Con esto, los valores mayores en las 

transformicidades implican una mayor cantidad de emergía requerida para producir un bien 

o un servicio y también indican la eficiencia en la producción del mismo (Nimmanterdwong 

et al., 2017). 

 

De acuerdo con lo anterior, las transformicidades juegan un papel importante pues son las 

que finalmente cuantifican la emergía de cada flujo del sistema. Sin embargo, debido a la 

naturaleza de cada flujo no existe un valor único de transformicidad para cada producto, 

pues los procesos no son exactamente iguales (Hau & Bakshi, 2004). No obstante, según 

lo mencionado por H.T. Odum (2002) el hecho de tomar un valor generalizado para las 

transformicidades no difiere significativamente de los casos particulares. Teniendo esto en 

consideración, en el análisis a desarrollar será necesario buscar el valor de transformicidad 

más adecuado y tener presente la generalización que se pueda suscitar (Hau & Bakshi, 

2004). 

 

Las transformicidades deben tener presente la base sobre la cual se están calculando 

(Nikodinoska et al., 2017). Esto se debe a que la Tierra tiene una entrada de energía 

limitada, no infinita, desde la cual todos los flujos de energía se desprenden (Mark T. Brown 

et al., 2016). Para ello se establece la línea base de la emergía de la geo-biosfera, 

entendiendo esta última como la delimitación espacial de 100km por encima y por debajo 
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de la superficie terrestre y con una temporalidad de un año (Mark T. Brown et al., 2016). 

Esto genera que para diferentes bases de cálculo se tengan diferentes transformicidades, 

para un mismo flujo energético (Mark T. Brown & Ulgiati, 2016). Para ello se debe usar el 

cálculo más reciente que se tenga de la línea base. Este cálculo se realiza al tener presente 

que la geo-biosfera es conducida por tres fuentes base, conocidas como la global tripartite 

o tripartita global, las cuales son las que soportan los procesos de la mencionada geo-

biosfera (Mark T. Brown & Ulgiati, 2016).  

 

Las tres fuentes base son la energía solar en forma de radiación, las fuentes geotérmicas 

y la disipación del momento tidal o de marea (M. T. Brown & Ulgiati, 2002; Mark T. Brown 

et al., 2016; Mark T. Brown & Ulgiati, 2016; Corcelli et al., 2018; Hau & Bakshi, 2004). Con 

esto, se cuantifica la exergía de cada una de estas fuentes, y como por definición la exergía 

total usada por un proceso es la emergía del producto final o servicio, finalmente se tendrá 

la emergía de la línea base (Mark T. Brown et al., 2016; Howard T. Odum, 1995). De 

acuerdo con lo anterior, la línea base más reciente es la presentada por Mark T. Brown & 

Ulgiati (2016) donde se reporta un valor de 12.1x1024 seJ/año. Se debe anotar, que se 

referencia el valor en unidades exergía equivalente solar (seJ) y no de emergía (sej). Esto 

se debe a que en el cálculo de la línea base se parte del concepto de exergía, para lo cual 

los flujos de la tripartita se convierten en seJ que pueden ser sumados y se interpretan 

como la exergía que mueve los procesos en la geo-biosfera y que puede ser destruida 

convirtiéndose en emergía para los procesos subsiguientes dentro del sistema en mención 

(Mark T. Brown & Ulgiati, 2016). Así, se define que matemáticamente el valor de X cantidad 

de seJ se puede convertir en sej con la ayuda de la Ecuación (1-1) (Mark T. Brown & 

Ulgiati, 2016). 

 

 ὢ ίὩὐὢίὩὮ (1-1) 

 

 

Con la línea base establecida y las transformicidades de los flujos definidas, se convierten 

los flujos establecidos en los puntos anteriores a una misma unidad de medida en 

emJoules solares (sej) (Alkhuzaim et al., 2021). 
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1.2.4 Cálculo de indicadores emergéticos 

Diferentes indicadores se han identificado para el análisis emergético, los cuales permiten 

tomar decisiones en torno al estudio ambiental que se esté realizando (Cano Londoño, 

2012; Xu et al., 2021; X. H. Zhang et al., 2016). Los indicadores fundamentales se 

presentan a continuación, donde están relacionados con la notación expresada en el 

apartado 1.2.2. 

 

Á ELR: (Environmental Loading Ratio) Índice de carga ambiental (ecuación (1-2)). Indica 

la relación entre las entradas no renovables y compradas versus la entrada de recursos 

renovables. Entre mayor sea el valor del ELR mayor es el impacto ambiental que se 

está generando. Cano Londoño (2012) menciona intervalos para el valor del ELR, 

donde un valor superior a 10 es un impacto mayor y entre 3 y 10 implica un impacto 

moderado. 

 

 ὉὒὙ 
ὔ Ὂ

Ὑ Ὂ
 (1-2) 

 

Á EYR: (Emergy Yield Ratio) Índice de rendimiento emergético (ecuación (1-3)). Indica la 

relación que hay entre la emergía total del sistema versus los recursos comprados. 

Permite cuantificar la dependencia del sistema de los recursos comprados (Cano 

Londoño, 2012). Entre mayor sea el valor del EYR indica que se está proporcionando 

a un sistema más energía de la que se retira (Cano Londoño, 2012). De la misma forma 

Mark T. Brown et al. (2012) menciona unos intervalos de interpretación del indicador, 

donde un valor mayor a 5 implica un uso de recursos energéticos primarios, un valor 

menor a 5 implica un uso mayoritario de recursos secundarios y un valor menor a 2 

significa que no hay una contribución significativa de recursos locales.  

 

 ὉὣὙ
Ὑ ὔ Ὂ Ὂ

Ὂ Ὂ
 (1-3) 
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Á EIR: (Emergy Investment Ratio) Índice de inversión emergética (ecuación (1-4)). Es la 

relación existente entre la entrada de recursos comprados versus la adición de los 

recursos renovables y no renovables. Un valor bajo de este indicador implica un bajo 

costo económico del proceso (por la compra de recursos) (Cano Londoño, 2012).  

 

 ὉὍὙ
Ὂ Ὂ

Ὑ ὔ
 (1-4) 

 

Á ESI: (Emergy Sustainable Index) Índice de sostenibilidad (ecuación (1-5)). Indica la 

relación entre el EYR y el ELR. Este indicador permite evidenciar la capacidad de un 

sistema de entregar un producto con el mínimo estrés ambiental y la máxima ganancia 

(K. Cao & Feng, 2007). Para este indicador K. Cao & Feng (2007) mencionan intervalos 

de interpretación del mismo, donde un valor menor a 1 implica que el sistema no es 

sustentable a largo plazo; un valor entre 1 y 5 indica una contribución sustentable del 

sistema en periodos moderados; un valor mayor que 5 implica que el sistema puede 

ser considerado sustentable a largo plazo.  

 

 ὉὛὍ
ὉὣὙ

ὉὒὙ
 (1-5) 

 

Á T: (transformity and specific emergy) Transformicidad del Sistema o emergía específica 

(ecuación (1-6)). Indica el valor de la transformicidad del producto o servicio final del 

sistema, es decir, la relación entre la emergía total versus la energía producida. Un 

valor bajo de transformicidad implica que el proceso es eficiente ambientalmente, 

porque se requiere menos cantidad de emergía para producir la cantidad de energía 

de salida (H. Lu et al., 2010). 

 

 Ὕ
Ὑ ὔ Ὂ Ὂ

Ὁ
 (1-6) 

 

Donde E indica la energía del producto o servicio de salida del sistema.  
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Á %R: (Renewability ratio) Relación de renovabilidad (ecuación (1-7)). Es la relación de 

las entradas renovables del sistema y la emergía total, en forma porcentual. Indica el 

porcentaje de emergía renovable usada por el sistema, un valor alto implica que el 

sistema tiene mayor probabilidad de ser sostenible (Cano Londoño, 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ϷὙ
Ὑ Ὂ

Ὑ ὔ Ὂ Ὂ
 (1-7) 



 

 
 

2. Descripci·n del sistema de estudio 

En este capítulo se describe el proceso objeto de aplicación de la metodología, el maltaje 

de la cebada para la producción de cerveza, en donde se aplicará el análisis emergético 

para obtener el valor de ecoeficiencia. Luego se profundiza en la etapa de tostación de la 

planta, que es específicamente el sistema para trabajar en el presente estudio. Al final se 

muestran las entradas y salidas a considerar para realizar los balances de materia y 

energía, así como el análisis emergético.  

2.1 Generalidades del proceso maltero 

El proceso cervecero se basa en la transformación de cuatro materias primas esenciales, 

cebada cervecera, lúpulo, levadura y agua, en una bebida alcohólica líquida, producto de 

la fermentación (Briggs, 1998). Particularmente, la cebada es el insumo que permite dar 

las características organolépticas principales del producto final (Mallett, 2014). Sin 

embargo, la cebada sin ningún tratamiento no puede ser procesada para convertirse en 

cerveza, requiriendo de un proceso de malteado (Briggs, 1998). En este proceso, el grano 

de cebada se transforma en grano de malta, modificando sus características internas y 

permitiendo que sea apto para el proceso cervecero (Kunze, 2019).  

 

Particularmente para Colombia, el grano de cebada no se cultiva de forma extensa y es 

por ello que la mayoría proviene del extranjero. El grano de cebada es la materia prima 

para las plantas productoras de malta, llamadas usualmente malterías. En general, el 

proceso tiene las etapas que se muestran en la Figura 2-1 y que se describen a 

continuación (Briggs, 1998; Kunze, 2019; Mallett, 2014). 
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Figura 2-1: Esquema del proceso básico de malteado. 

Fuente: Elaboración propia a partir de Alkhuzaim et al. (2021); Mark T. Brown (2004); E. 

C. Odum et al. (1980). 

 

Á Remojo: el grano debe adecuarse para toda la modificación que se le va a realizar. 

Normalmente, para almacenar el grano de cebada sin que ocurra degradación orgánica 

la humedad debe ser cercana al 10% luego de su recolección. Debido a esta baja 

humedad, el primer paso consiste en remojar el grano de cebada en tanques con agua, 

para que adquiera una humedad entre el 40 y 45%, y permitir su crecimiento. 

 

Á Germinación: luego de que el grano de cebada adquiere la humedad antes mencionada 

se deposita en espacios adecuados para permitir el crecimiento. Este crecimiento se 

hace de forma controlada, con el fin de que se obtengan las características que 

requiere el proceso cervecero.  

 

Á Tostación: para frenar el crecimiento del grano, una vez termina el proceso de 

germinación, se retira la humedad que ha adquirido en el remojo. Luego de eliminada 

esta humedad y de que el proceso de transformación se ha detenido, el grano se tuesta 

para que pueda adquirir características de aroma y sabor requeridos en el proceso 

cervecero. El secado y tostación se realizan con corrientes de aire caliente que pasan 

por el grano transfiriendo calor. Al final de este proceso el grano ya es malta. 

Remojo ÅEl grano adquiere humedad

Germinación ÅCrecimiento del grano 
y modificación interna

Tostación
ÅEliminación de 
humedad y tostado del 
grano

Desgerminación
ÅLimpieza de grano 
para su 
almacenamiento
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Á Desgerminado y almacenamiento: luego de que la humedad y la tostación del grano 

son adecuadas, se limpia para eliminar vestigios de raicillas o cáscara, para después 

almacenarlo y esperar a que sea consumido en la producción de cerveza.  

 

El proceso de maltaje comprende el uso de recursos naturales, como agua para la 

hidratación del grano, energía térmica para el secado, entre otros, los cuales son críticos 

para la producción. El consumo de agua y energía genera un impacto en el uso de recursos 

naturales y en la generación de emisiones por los procesos de combustión en la producción 

de calor. Dentro de las cuatro etapas del proceso, en una planta que no requiera 

acondicionamiento del aire (enfriamiento), la etapa energéticamente más demandante es 

la de tostación, ya que requiere de una fuente de calor para calentar la corriente de aire 

que permitirá secar y tostar el grano. Este calentamiento normalmente se realiza mediante 

calderas en las que se quema un combustible para producir un flujo de un fluido (vapor o 

agua) a mayor temperatura que el ambiente. Luego de que se genera un flujo de alta 

temperatura, con la ayuda de intercambiadores de calor se transfiere su energía a una 

corriente de aire, que finalmente pasará por el grano y realizará la transformación de 

cebada a malta (Briggs, 1998; Kunze, 2019; Mallett, 2014). Debido a estas características, 

la etapa de tostación es un referente importante en el flujo energético de una maltería y es 

donde pueden generarse mejoras que puedan impactar positivamente a toda la planta. 

 

2.2 Caso particular del sistema de estudio 

El análisis de ecoeficiencia que se busca realizar en este estudio, se implementará 

mediante el cálculo de los indicadores ambientales por medio del método del análisis 

emergético. El lugar donde se implementará este análisis es una planta maltera 

colombiana, cuyo proceso es igual al descrito en la sección 2.1. El proceso en la planta de 

estudio se lleva a cabo por medio de lotes de producto. Esto se debe a que cada etapa 

requiere un tiempo de acción sobre el grano, que no fluye continuamente. De esta forma 

se tiene un determinado protocolo de maltaje, que establece los tiempos de residencia del 

grano en cada etapa del proceso. No obstante, debido a que la planta en cuestión cuenta 

con diferente número de tanques de remojo, cajas de germinación y salas de tostación, es 

posible programarla para que continuamente se cargue producto a los silos de 

almacenamiento.  
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La ubicación de la planta de análisis permite que no se requiera sistema de refrigeración 

ni de acondicionamiento de aire, lo cual hace que el proceso con mayor demanda 

energética sea el proceso de tostación, y por ello es el proceso que se analizará 

energéticamente en este trabajo.  

 

Para realizar el proceso de tostación, la planta de análisis tiene cuatro salones de tostación 

o tostadores, los cuales están numerados del 1 al 4. A estos tostadores llega la cebada 

proveniente del proceso de germinación por lotes. La distribución de estos lotes en los 

tostadores se hace de forma intercalada. En el programa de producción, normalmente, los 

tostadores se llenan y operan en el orden de numeración, en lapsos definidos por el tiempo 

de residencia propio del proceso. Los tostadores 1, 2 y 3 comparten una similitud y es que 

dentro de la sala de tostación existen dos bandejas, cada una de las cuales se llena con 

la mitad de un lote proveniente de germinación. El tostador 4 tiene la peculiaridad de tener 

una sola bandeja donde se deposita todo el lote.  

 

Cada una de las bandejas de los tostadores, está compuesta por una malla en la parte 

inferior que permite el paso de aire hacia el grano. Una vez se tiene el grano en las 

bandejas del tostador respectivo, se inicia el proceso de tostación pasando una corriente 

de aire caliente a través del lecho de grano. Hay que recordar en este punto, que el grano 

que proviene del proceso de germinación llega con una humedad alrededor de 45% y por 

lo tanto su peso es mayor al que inicialmente se agregó en el proceso de remojo. Al hacer 

pasar la corriente de aire por el lecho de grano se retira la humedad presente en el mismo. 

Para esto, el aire se calienta previamente y se impulsa por medio de ventiladores a las 

bandejas de los tostadores. Para calentar el aire se usan intercambiadores de calor, donde 

agua caliente pasa por un serpentín de tuberías, a las cuales el flujo de aire llega de forma 

perpendicular y permite realizar el intercambio de calor. El agua caliente que alimenta los 

intercambiadores de cada tostador proviene de un único circuito de agua que está 

vinculado a una caldera de gas, que conecta a los cuatro tostadores y devuelve el flujo de 

agua a la caldera. Este sistema es posible gracias a que el agua se calienta en la caldera 

a una presión y temperatura tal que no permite el cambio de fase. Esto conduce a un 

ahorro en el consumo de agua, en donde las pérdidas son despreciables, ya que no se 

tienen cambios de fase.  
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Dentro del flujo de agua caliente se tienen en la planta diferentes disposiciones para la 

mezcla, con el fin de reducir el consumo energético en el proceso. El agua que sale de los 

intercambiadores vuelve a conectarse a la entrada del mismo intercambiador, en donde 

también se tiene la posibilidad de mezcla con otros tostadores. De igual forma el aire que 

ingresa a cada tostador no pasa por el grano y sale al ambiente todo el tiempo, sino que 

en busca de un mejor consumo de energía térmica se tienen recirculaciones dentro del 

mismo tostador, con el fin de aprovechar aire caliente de salida para la entrada del mismo 

tostador. Esto es posible gracias a que el proceso de tostación se lleva a cabo con un perfil 

de temperaturas creciente; es decir, a medida que pasa el tiempo de tostado la temperatura 

crece, como se presenta en la Figura 2-2. Así, el aire de salida del tostador al final del 

proceso posee mayor temperatura que el inicial. Pasa algo similar con la humedad, en 

donde inicialmente es alta, en tanto que a medida que pasa el tiempo de tostación esta 

humedad es más baja. Por ello es posible inyectar el aire de salida del tostador a la 

corriente de entrada de este.  

 

 

Figura 2-2: Perfil de temperaturas que se puede encontrar en el proceso de tostación 

para diferentes variedades de malta.  

Fuente: Adaptado de De Clerck (1957).  
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Dentro del proceso también es posible realizar otro tipo de recirculación de aire en donde 

no se recircula dentro del tostador, sino hacia otros tostadores. En el caso de la planta de 

análisis, se tiene una recirculación entre los tostadores 1 y 2, y otra entre los tostadores 3 

y 4. Esta se realiza cuando los tostadores no se prenden al mismo tiempo y, por lo tanto, 

se puede aprovechar el aire caliente de salida de un tostador que está terminando proceso 

e inyectarlo a un tostador que hasta ahora inicia el proceso. Razón por la cual, el orden de 

los tostadores en la planta se intercala entre los tostadores 1 y 2 con los 3 y 4, para que 

se pueda recircular aire entre ellos. 

 

Como se mencionó anteriormente, la planta cuenta con una caldera de gas que calienta el 

agua que eleva la temperatura del aire de entrada a los tostadores. Debido a esto, se 

puede considerar como un solo sistema la caldera, los tostadores y los respectivos 

intercambiadores, pues el consumo de agua caliente en la planta de estudio solo se realiza 

allí. Así, se establece este sistema como el objeto de estudio del presente trabajo, el cual 

se muestra gráficamente en la Figura 2-3. Con el fin de simplificar los cálculos, se toma 

este sistema completo y, por lo tanto, los flujos de agua y aire, que tienen recirculación de 

diferentes maneras se consideran internos al sistema y no serán parte del análisis a 

realizar, donde se estudiarán flujos de entrada y salida del sistema completo. 

 

 

Figura 2-3: Sistema general caldera-intercambiadores-tostador. No se muestran flujos de 

recirculación de agua ni de aire, solo la generalidad del fujo en el proceso. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.2.1 Caldera 

La planta cuenta con una caldera principal dual, que trabaja con gas natural pero también 

tiene la posibilidad de usar ACPM. Esta tiene una capacidad de 1200 BHP dispuesta en 

una configuración pirotubular. La configuración general de la misma se presenta en la 
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Figura 2-4. Como sistema, la caldera presenta cuatro entradas principales y dos salidas. 

Las entradas se componen del aire y el combustible que generan la combustión, el agua 

que permite recuperar los niveles en la línea de agua caliente, llamada agua de make up, 

y el agua de retorno producto del circuito de agua caliente que retorna a la caldera. Las 

salidas consisten en el agua caliente que llena el circuito de agua caliente y los gases de 

salida producto de la combustión. La caldera trabaja normalmente a una presión de 100psi 

y lleva el agua a una temperatura máxima de 90°C, con lo cual esta no cambia de fase, 

reduciendo las pérdidas de agua por evaporación, tal que se pierden entre 7m3 y 10m3 de 

agua al mes, siendo este dato despreciable para términos prácticos. 

 

 

Figura 2-4: Diagrama ubicando entradas y salidas de la caldera. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El gas que se usa en la planta proviene de la línea de Gas Natural Vanti S.A. ESP (Vanti, 

2020), que llega a una estación de gas y luego se deriva hacia la caldera. La caldera tiene 

dos entradas de gas. La primera usada para la llama piloto de encendido y la segunda para 

la llama principal de la caldera. El aire que ingresa a la caldera es aire ambiente tomado 

directamente por un ventilador de tiro forzado que ingresa el aire al quemador. La salida 

de los gases de combustión de la caldera pasa por un economizador y luego al ambiente 

por una chimenea. La entrada de agua al circuito de agua caliente se realiza en la caldera 

y solo cuando el nivel así lo requiere. La caldera se controla en busca de tener una presión 

constante dentro de la misma, la cual puede variar según la demanda energética que se 

tenga en el sistema, según la temperatura que se requiera en cada tostador en un 

momento dado. Por ello, el flujo de aire y gas que ingresa a la caldera no es constante y 

fluctúa con el fin de tener una combustión completa y con el menor impacto en los gases 



26 Implementación del método emergético para el análisis de la ecoeficiencia en 

el proceso de tostación de una planta de producción de malta cervecera 

 
de salida. Para ello se mide a la salida de la caldera el porcentaje de oxígeno y las ppm de 

los inquemados. Con ello se permite modular la caldera en virtud de su requerimiento para 

que el proceso sea el más eficiente posible. 

 

2.2.2 Salas de tostación 

Como se dijo anteriormente, se tienen cuatro salas de tostación o tostadores, los cuales 

en su edificación constan esencialmente de cuatro lugares significativos. El primero es la 

entrada de aire fresco, donde ingresa el aire que es movido con la ayuda de un ventilador, 

hacia los intercambiadores de calor. El segundo punto son los intercambiadores de calor, 

donde se transfiere la energía del agua caliente al flujo de aire. El tercero son las bandejas 

de los tostadores, lugar en donde se deposita la malta sobre un piso en malla, que permite 

la circulación del aire por medio del grano. El cuarto punto es la salida de aire, por donde 

se libera el aire que previamente se calentó y paso por el grano y sale con una humedad 

alta. Los tostadores 1 y 2 son idénticos en su construcción, y se tienen cuatro ventiladores 

para cada tostador, cuatro intercambiadores de calor, dos bandejas rectangulares para el 

grano y dos ductos de salida de aire. El tostador 3 tiene dos ventiladores, dos 

intercambiadores, dos bandejas rectangulares para el grano y dos ductos de salida de aire. 

El tostador 4 tiene dos ventiladores, dos intercambiadores de calor, una bandeja circular 

para el grano y un ducto de salida de aire. Un esquema general de una sala de tostación 

se presenta en la Figura 2-5, en donde el flujo de malta verde y malta, pese a que se 

identifica con flechas, implica un flujo no continuo durante el proceso, pues se carga por 

lotes. 
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Figura 2-5: Esquema general de las salas de tostación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El aire que ingresa a los tostadores es aire ambiente, que se calienta en los 

intercambiadores de calor de cada tostador. La velocidad de ingreso de este aire es 

variable durante el proceso de tostación de cada tostador y varía según la etapa del 

proceso. Así mismo la temperatura que se busca alcanzar en el aire que finalmente toca 

el grano, varia, y según lo mostrado en la Figura 2-2 tiene una tendencia de aumento de 

temperatura a medida que sucede el proceso. Como se dijo anteriormente, el aire caliente 

que pasa por el lecho de grano se recupera de dos formas, en una recirculación interna 

del tostador o una recirculación hacia otro tostador. Para ello, cada tostador tiene 

compuertas en los ductos de entrada de aire y de salida de aire. A medida que el proceso 

avanza y se permite una recirculación interna del tostador la compuerta en el ducto de 

salida se cierra y la compuerta de entrada de aire se cierra, al tiempo que una compuerta 

interna que comunica la salida con la entrada se abre. El aire recirculado se inyecta antes 

del ventilador, por lo cual el ventilador no sufre cambio en el caudal que está moviendo, a 

medida que la compuerta de ingreso se cierra. Lo mismo sucede con la recirculación 

cruzada, o entre tostadores, en donde se cierra la compuerta de entrada de aire del 

tostador que va a recibir el aire caliente, en tanto que el tostador que entrega abre la 

compuerta que comunica con el otro tostador para entregar el aire de salida, y cierra su 

compuerta de salida. 
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2.3 Entradas y salidas termodinámicas 

Como se definió anteriormente el sistema de análisis del presente estudio se presenta en 

la Figura 2-3. Siguiendo los flujos establecidos de la caldera y en las salas de tostación, 

se establece el sistema de análisis con sus entradas y salidas de masa y energía en la 

Figura 2-6. Con el fin de señalar de una forma más practica cada flujo y poder hacer uso 

de su identificación en las ecuaciones, se usarán las siguientes abreviaturas, 

 

Á ae: aire ambiente de entrada a la caldera 

Á ge: gas natural de entrada a la caldera 

Á gs: gases de salida de la caldera 

Á ate: aire ambiente de entrada a los intercambiadores ï tostadores 

Á ats: aire de salida de los tostadores 

Á mv: malta verde  

Á m: malta de salida del tostador 

 

 

Figura 2-6: Sistema objeto de estudio con entradas y salidas.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para estudiar con cada uno de estos flujos, en la planta se dispone de un sistema de 

supervisión y control, el cual permite tomar información de la planta cada hora en punto 

(00:00:00, 01:00:00, 02:00:00, etc.). Los datos de la operación pueden ser tomados de las 

variables existentes en el sistema, según los instrumentos de medición físicos que se 

tengan en cada caso. El dato de las variables que se pueden medir en las entradas y 

salidas del sistema en cuestión se revisaran en el siguiente capítulo.  

 



 

 
 

3. Metodolog²a 

En busca de alcanzar los objetivos presentados en la Introducción, el presente trabajo se 

establece como un estudio descriptivo, según lo representado por Hernández Sampieri et 

al. (2014). Esto, porque busca caracterizar el proceso de tostación de una planta 

productora de malta, en términos de flujos emergéticos y económicos, para finalmente 

encontrar indicadores de ecoeficiencia. Adicionalmente, de acuerdo con lo presentado por 

Thiel (2014) una de las aproximaciones que se tienen en la investigación para ingeniería, 

se basa en la aplicación de técnicas normalmente usadas en un campo, para otro. En el 

caso del presente trabajo final, se aplica el método emergético para el cálculo de 

ecoeficiencia, usado en campos como la minería, los cultivos, entre otros, llevándolo al 

campo especifico de las plantas de producción de malta. Siguiendo esta idea, y debido a 

que se usarán variables del proceso, pero no se manipularán, el tipo de diseño para el 

trabajo es no experimental, según lo visto en Hernández Sampieri et al. (2014). 

 

Los datos que se usarán para el análisis corresponden a los registros del mes de febrero 

de 2021 de una planta productora de malta de Colombia. Según esto, el trabajo se 

establece como cuantitativo (Creswell, 2014).  

 

Con base en lo anterior, para el desarrollo del presente estudio, primero se caracteriza el 

sistema sobre el cual se realiza el análisis, descrito en un diagrama emergético con el fin 

de identificar las entradas y salidas. Luego se calculan las cantidades de masa, energía, 

horas hombre y energía eléctrica, asociadas a cada entrada y salida, que luego se usarán 

junto con las transformicidades para hallar las cantidades de emergía en cada caso. Con 

estos últimos valores, se calculan los indicadores emergéticos. Al final a partir de un 

análisis económico se resuelve para un indicador de ecoeficiencia del proceso de análisis.  
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3.1 Diagrama emergético del proceso 

A partir del estudio del proceso de tostación de la malta en la planta objeto de aplicación 

del análisis energético, se deben establecer los flujos que ingresan y salen del sistema de 

análisis, con el fin de poder identificar las variables que deben cuantificarse  (Alizadeh et 

al., 2020). Para ello, se usa la información del proceso descrita en la sección 1.2.1 y el 

resultado corresponde a un diagrama emergético semejante al presentado en la Figura 

1-1. 

 

3.2 Balance de energía y masa del sistema 

Una vez establecidos el diagrama emergético con las entradas y salidas, deben calculase, 

en primera instancia, las cantidades de materia y energía correspondientes (Kamp et al., 

2016). El requerimiento del cálculo de la masa y energía dependerá del valor de la 

transformicidad que se tenga en la literatura, para ciertas entradas y salidas del sistema 

este valor se encuentra en términos de energía o de masa según corresponda. El método 

de cálculo en cada caso se define con base en los datos que es posible obtener de planta, 

y por ello se especificarán los mismos y cómo a partir de estos derivar en las cantidades 

de materia y energía. El cálculo de la energía o masa se realiza para cada hora, pues 

según lo visto en el apartado 2.3, los registros de la planta permiten extraer datos de las 

variables que se deseen con una diferencia de una hora entre ellas. Al final, con el fin de 

obtener un valor único para el mes de análisis se adicionan los valores hora a hora, 

considerando una distribución lineal entre los valores de hora a hora, ver sección 4. 

 

3.2.1 Aire ambiente de entrada a la caldera (ae) 

El aire que ingresa a la caldera es aire ambiente que, según lo representado por Moran et 

al. (2014), está compuesto por una mezcla de aire seco y de vapor de agua. Así, para 

calcular la energía que lleva esta corriente de aire es necesario calcular la energía de cada 

uno de los componentes de la mezcla. De este flujo, es posible tomar los siguientes datos 

de planta hora a hora, 
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Á Ὢ : Frecuencia del ventilador de la caldera 

Á Ὕ : Temperatura del aire ambiente 

Á ὌὙ  : Humedad relativa del aire ambiente 

 

Además de estos datos, se tiene acceso al caudal de aire de ingreso a la caldera, ὺέὰȟ    

, para un valor dado de la frecuencia del ventilador. Con estos datos, se procede con el 

método expuesto en el Capítulo 12 de Moran et al. (2014) para el cálculo de las cantidades 

de aire seco y vapor de agua en el flujo. La ecuación (3-1) corresponde al flujo másico de 

aire húmedo. 

 

 ά ά ά  (3-1) 

 

Donde ά  indica la masa de aire húmedo, ά  la masa de aire seco y ά  la masa de vapor 

de agua. Conociendo estos datos, y teniendo presente la humedad relativa del aire 

representada por ‰ , es necesario calcular la presión parcial de la masa de aire seco, ὴ , 

y para ello se calcula primero la presión parcial, ὴ , de la masa de vapor de agua por 

medio de la ecuación (3-2). 

 

 ὴ ‰ ὴz (3-2) 

 

Donde ὴ representa la presión de saturación del vapor de agua a la temperatura en la que 

está el flujo de aire que se está evaluando. Ahora, la presión parcial de la masa de aire 

seco se calcula con la ecuación (3-3). 

 

 ὴ ὴ ὴ (3-3) 

 

Donde ὴ indica la presión del aire húmedo, en este caso la presión atmosférica. Según lo 

presentado por Bolanakis et al. (2015), la presión atmosférica depende de la masa de los 

átomos de aire de la atmosfera, de la fuerza gravitacional sobre el aire y de la temperatura 

que modifica la densidad del aire. Por ello, para calcular la presión atmosférica se debe 

usar la ecuación (3-4) suponiendo una atmosfera isotérmica (Bolanakis et al., 2015).  
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ὴὬ ὴὩ  

(3-4) 

 

Donde la presión a la altitud hô está dada por la presión a nivel del mar ὴ  igual a 

101325Pa, la constante de Boltzmann (Ὧ) igual a 1.38x10-23J/K, la temperatura (Ὕ) en 

Kelvin, la masa atómica del aire (ά) para este caso como 4.76X10-26 kg, y la aceleración 

de la gravedad (Ὣ) como 9.81 m/s2. Con esta presión se calcula el volumen específico de 

aire seco, ὺ , al suponer que este se comporta como gas ideal y aplicando la ecuación 

(3-5). 

 

 ὺ
Ὑ
ὓ Ὕz

ὴ
 (3-5) 

 

Donde Ὑ es la constante universal de los gases, ὓ es la masa molar del aire seco y Ὕ es 

la temperatura del flujo de aire en K. Con este dato, y partiendo del hecho de que el valor 

que se puede obtener de planta es el caudal de aire representado por ὺέὰ, se calcula con 

la ecuación (3-6). 

 

 ά
ὺέὰ

ὺ
 (3-6) 

 

Para determinar el flujo másico de vapor de agua, es necesario determinar la humedad 

específica, ύ , del flujo de aire para lo cual se hace uso de la presión de vapor, como 

muestra la ecuación (3-2), en la ecuación (3-7). 

 

 ύ πȢφςς
ὴ

ὴ ὴ
 (3-7) 

 

De esta manera, basta aplicar la ecuación (3-8) para encontrar el flujo másico de vapor de 

agua, 

 

 ά ύ άz  (3-8) 
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Una vez se tienen los datos del flujo másico de aire seco y vapor de agua, se puede calcular 

su energía con las entalpías para cada componente de la mezcla. Esto se calcula al 

suponer que el aire seco se comporta como gas ideal (Moran et al., 2014) y además que 

la entalpía del vapor de agua corresponde a la del vapor saturado a la temperatura de la 

mezcla (Moran et al., 2014). Es importante aquí resaltar, el punto de referencia que se 

tomará para el cálculo de la entalpía, y esto sucede porque los diagramas psicrométricos 

calculan la entalpía con una base de 0°C, en tanto que las tablas termodinámicas de aire 

como gas ideal toman como referencia el 0K (Moran et al., 2014). Con el fin de que los 

valores que se encuentren aquí sean comparables con los diagramas psicrométricos, será 

necesario calcular la entalpía del aire seco según la ecuación (3-9) (Moran et al., 2014). 

 

 Ὤ ὧὨὝ
Ȣ

ὧ Ὕz (3-9) 

 

 

Donde ὧ indica el calor especifico a presión constante del aire seco como gas ideal y en 

donde la T que multiplica el calor especifico estará dada en °C. Con esta definición, el flujo 

de energía del aire húmedo, Ὁ  , se puede calcular por medio de la ecuación (3-10). 

 

 Ὁ άί Ὤzί άὺ Ὤzὺ (3-10) 

 

Donde Ὤ es la entalpía del aire seco como gas ideal y Ὤ es la entalpía del vapor saturado, 

las dos a la temperatura de la mezcla de aire húmedo. La ecuación (3-10) se usa para el 

cálculo de la energía del aire a la entrada a la caldera.  

 

Debido a que solo se conoce la información del caudal de aire de ingreso a la caldera a un 

solo valor de frecuencia del motor del ventilador, es necesario usar las ecuaciones de 

operación de los ventiladores para calcular el caudal en cada hora a partir del dato 

disponible. Para ello, se usa primero la relación existente entre la velocidad de un motor 

de corriente alterna y su frecuencia dada por la ecuación (3-11) (Chapman, 2012). 
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 Ὢ
ὶὴάzὖᴂ

ρςπ
 (3-11) 

 

Donde Ὢ es la frecuencia del ventilador, ὖ es el número de polos del motor y ὶὴά es la 

velocidad de rotación del motor. Ahora, según las leyes de los ventiladores, la relación 

existente entre caudal y velocidad de rotación de dos ventiladores, nombrados como 1 y 

2, viene dada por la ecuación (3-12) (Bleier, 1997). 

 

 ὺέὰὺέὰ
ὶὴά

ὶὴά
 (3-12) 

 

Usando la ecuación (3-11) y reemplazando para dos diferentes puntos en la ecuación 

(3-12) se tiene que, conociendo el caudal del ventilador en un punto y la frecuencia de 

este, es posible hallar el caudal para un valor de frecuencia diferente del ventilador con la 

ecuación (3-13). 

 

 ὺέὰὺέὰ
Ὢ

Ὢ
 (3-13) 

 

De esta forma, partiendo de la frecuencia del ventilador de la caldera en cada hora, se 

calcula el caudal de aire de ingreso a la caldera con la ecuación (3-13). Luego, se hace 

uso de las ecuaciones (3-2) a la (3-8) con el fin de determinar los flujos másicos de aire 

seco y vapor de agua. Finalmente se calcula la cantidad de energía en el aire de entrada 

a la caldera, representada por Ὁ , por hora al usar la ecuación (3-10) y multiplicando el 

flujo por el valor de una hora. 

 

3.2.2 Gas natural de entrada a la caldera (ge) 

El gas natural que ingresa a la caldera se inyecta por un sistema de válvulas, o tren de 

gas, que mantiene una presión constante en la entrada. Adicionalmente, el gas natural 

llega con un poder calorífico inferior (PCI) cuyo valor lo entrega la empresa de distribución 

de gas natural mensualmente. A partir del flujo de gas natural que ingresa a la caldera, es 
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posible conocer hora a hora el caudal de gas natural que se tiene, ὺέὰ . Así, con el valor 

del PCI se puede obtener la energía de ingreso en el flujo de gas natural con la ecuación 

(3-14). 

 

 Ὁ ὺέὰzὖὅὍ (3-14) 

 

Este valor corresponderá al flujo energético por hora, el cual se multiplicará por el valor de 

una hora y con ello se obtendrá la cantidad de energía en el gas natural de ingreso a la 

caldera cada hora.  

 

3.2.3 Gases de salida de la caldera (gs) 

Los gases de salida de la caldera son producto de la combustión del gas natural con el aire 

que ingresa en la caldera. Para hallar la energía que tiene este flujo de gases de salida, se 

tomó la medición hora a hora de la temperatura de salida de gases de la caldera, 

representada por Ὕ , pero no se tienen datos de la composición de los mismos hora a 

hora. Para ello, se supondrá que la composición de los gases de salida es estable, variando 

sólo en la cantidad de cada producto de salida, y se usarán los datos de la composición 

producto del último análisis de emisiones de la caldera que se tenga por parte de la 

empresa. Con esta información es posible plantear un balance estequiométrico de la 

reacción de combustión (Moran et al., 2014), en la ecuación (3-15). 

 

 ὧέάὦόίὸὭὦὰὩὥὭὶὩ O ὫὥίὩί ὨὩ ίὥὰὭὨὥὺὥὴέὶ ὨὩ ὥὫόὥ (3-15) 

 

Partiendo de esta expresión, se calcula la cantidad de cada uno de los productos de salida, 

con base en una unidad másica de combustible, y con ello es posible encontrar el flujo de 

productos de la combustión a partir del flujo de gas natural que se tiene, ὺέὰ. Con las 

cantidades obtenidas y suponiendo que los gases de salida se comportan como ideales, 

se encuentra la entalpía de cada gas para la temperatura de los gases de salida, Ὕ . De 

esta forma, el flujo de energía para los gases de salida estará dado por la ecuación (3-16). 
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 Ὁ ὲ ὲz ὓz Ὤz  (3-16) 

 

Donde ὲὴ indica el número de productos que se obtienen de la reacción; ὲ  representa el 

flujo de moles del gas natural de entrada; ὲ indica el numero de moles del producto i; ὓ  

indica la masa molar del producto i en kg/mol y Ὤ es la entalpía del producto i a la 

temperatura de los gases de salida. El flujo de energía se multiplicará por el valor de una 

hora para obtener la cantidad de energía de los gases de salida en cada hora.  

 

3.2.4 Aire ambiente de entrada a los intercambiadores ï 
tostadores (ate) 

El aire que ingresa a los intercambiadores, que finalmente llegará a las bandejas de los 

tostadores, es aire ambiente, y se conocen las características de temperatura, humedad 

relativa y la presión atmosférica, iguales a las usadas en el flujo de aire de entrada de la 

caldera (apartado 3.2.1). Para este caso, en cada tostador se conoce el caudal de aire a 

un valor determinado de frecuencia de los motores, para cada ventilador, recordando que 

los tostadores 1 y 2 tienen cuatro ventiladores cada uno y que el tostador 3 y 4 poseen 2 

ventiladores cada uno. Por ello, se debe realizar un procedimiento semejante al descrito 

en el apartado 3.2.1, en donde se parte de los valores de frecuencia de cada ventilador 

hora a hora, para luego con el valor del caudal puntual que se tiene, aplicar la ecuación 

(3-13) y así obtener los caudales hora a hora. Luego se suman los caudales de los 

ventiladores de un mismo tostador, para tener un único valor del caudal del aire de ingreso 

a cada tostador para cada hora. En este punto, se debe tener presente que el caudal de 

ingreso de aire a los ventiladores tiene dos corrientes que ingresan al ventilador. Una 

proviene del aire fresco o de ambiente, y la otra proviene del aire que se está recirculando 

del mismo tostador o con otro tostador, esto según lo mencionado en el apartado 2.2.2. 

Sin embargo, como para el análisis del presente trabajo los flujos de retorno internos en el 

tostador no se tendrán en cuenta, pues suceden dentro del sistema de análisis, Figura 

2-3, el flujo de aire de ingreso será el caudal de aire de cada tostador multiplicado por el 

porcentaje de apertura de las compuertas de ingreso de los tostadores. Con el caudal por 

tostador definido, se usan las ecuaciones (3-2) a (3-8) y se hallan los flujos másicos de 
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aire seco y vapor de agua para cada tostador. Finalmente se aplica la ecuación (3-10) para 

el cálculo de la energía del aire de entrada de tostación, pero de la forma que muestra la 

ecuación (3-17). 

 

 Ὁ άί Ὤzί άὺ Ὤzὺ (3-17) 

 

Donde se requiere cada uno de los componentes de energía de aire seco y vapor de agua 

para la corriente de aire ñateò de ingreso de aire a tostadores. Este valor se multiplica por 

el valor de una hora con el fin de conocer la cantidad energética cada hora. 

 

3.2.5 Aire de salida de los tostadores (ats) 

El proceso de tostación, retomando lo dicho en el apartado 2, usa aire ambiente calentado 

para retirar humedad de un lecho de grano y poderlo secar. Por ello, el aire de salida del 

tostador es aire húmedo, a presión atmosférica, para el cual se tiene la medición hora a 

hora de los siguientes datos, 

 

Á Ὕ : Temperatura del aire de salida de cada tostador 

Á ὌὙ  : Humedad relativa del aire de salida de cada tostador 

Á ϷὖὛ : Porcentaje de apertura de compuerta de salida del tostador 

 

Como se observa, no se tiene una medición del caudal de aire de salida de los tostadores. 

Sin embargo, como se tiene el caudal de aire de ingreso por cada ventilador, siendo este 

la suma de aire fresco y aire recirculado, y se supone que no existen perdidas en el paso 

del aire por el lecho de grano, se calcula la salida de aire del tostador como el valor del 

caudal del ventilador hora a hora, multiplicado por la apertura de las compuertas de salida 

del tostador. Con este caudal basta entonces usar las ecuaciones (3-2) a (3-8) para hallar 

los flujos másicos de aire seco y vapor de agua y finalmente aplicar la ecuación (3-18). 

 

 Ὁ άί Ὤzί άὺ Ὤzὺ (3-18) 
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En la ecuación (3-18) se requiere cada uno de los flujos de energía de aire seco y vapor 

de agua para la corriente de aire ñatsò de salida de aire de tostadores. Este valor se 

multiplica por el valor de una hora con el fin de conocer la cantidad energética cada hora. 

 

3.2.6 Malta verde (mv) 

El proceso de la planta de análisis se basa en un envío de cebada a proceso por lotes, 

cada cierto tiempo, establecido como ciclo de proceso. Esto hace que, al llegar al proceso 

de tostación, se tenga un flujo continuo por un periodo de tiempo, en el cual se carga el 

tostador con la malta verde, y luego no se tenga flujo durante el proceso de tostación. Por 

esta razón, y en vista de que el análisis emergético requiere cantidades de cada entrada y 

salida del proceso, se cuantificará la cantidad de malta que ingresa al tostador durante 

todo el mes de análisis. En este caso particular de entrada, las transformicidades que se 

encuentran en la literatura de diferentes granos, normalmente vienen establecidas con 

base en la masa y no en la energía (dos Reis et al., 2021). Por ello la cantidad a hallar en 

este caso no es la energía sino la masa que ingresa al tostador. 

 

Los datos que pueden obtenerse de esta entrada corresponden a la temperatura, Ὕ  , y 

humedad de ingreso de la malta verde al tostador, ϷὌ  . Para conocer la cantidad de 

malta, es necesario usar la base de la malta de salida del tostador, que sale a una 

humedad, ϷὌ  , que también es posible medir. Con ello, se calcula la cantidad de malta 

verde como la composición de malta seca y de agua líquida en el grano con las ecuaciones 

(3-19) y (3-20) 

 

 ά ȟ ά ᶻρ ϷὌ  (3-19) 

 

 ά ȟ

ά ȟ

ρ ϷὌ
ϷzὌ  (3-20) 

 

En donde la ecuación (3-19), presenta la cantidad de malta seca con base en la malta de 

salida del tostador ά , y la ecuación (3-20) es la cantidad de agua presente en la malta 

verde.  
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3.2.7 Malta de salida del tostador (m) 

La malta de salida del tostador es el producto del sistema, y por lo tanto para el cálculo de 

emergía de la misma se deriva de las entradas anteriores. Sin embargo, será necesario 

conocer la cantidad de malta que sale como producto del sistema, pues esta permitirá 

hallar la transformicidad que tendrá finalmente una cantidad dada de malta que se 

produzca en la planta de análisis. Este valor se toma directamente de los registros de 

planta. 

 

3.3 Entradas y salidas adicionales 

Para el presente estudio, se tendrán en cuenta las entradas de mano de obra y de energía 

eléctrica, por lo cual es necesario describir cómo se calculan las mismas. Para los dos 

casos, en la planta de análisis, se tiene una medición diaria de las variables, por lo tanto, 

se presenta el cálculo para la cantidad diaria. 

 

3.3.1 Mano de obra 

La mano de obra, considerada como el ingreso de trabajo humano, se tendrá en cuenta 

de acuerdo a lo planteado por Cano Londoño (2012), en donde se toma la energía 

consumida por una persona para poder trabajar, y las horas trabajadas por persona, pues 

la transformicidad de esta cantidad se establecerá en unidades de energía. De la planta, 

es posible obtener el valor de la cantidad de horas que se trabajan con el personal por día 

en el sistema de análisis, y de esta forma, tomando el valor dado por Cano Londoño (2012) 

de consumo de energía humana de 436 kJ/h, se establece la ecuación (3-21) para la 

cantidad de energía que ingresa en el proceso de análisis. 

 

 ὉὌ τσφzὌ (3-21) 
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3.3.2 Energía eléctrica 

El valor de la energía eléctrica que se consume en la planta se puede tomar cada día, en 

unidades de kWh, para cada tostador y la caldera. Con estos valores, se debe llevar a una 

unidad de Joules, pues las transformicidades para la energía eléctrica tienen como base 

esta unidad. Para ello se deberá usar la ecuación (3-22) (Ren et al., 2020) con el fin de 

hallar la cantidad de energía que se tiene para los tostadores y caldera, por día, en Joules.  

 

 ὉὉ ὓὐ ὉὉὯὡὬ σzȢφ (3-22) 

 

 

3.4 Análisis de emergía del sistema 

Partiendo del análisis energético y de masa de la sección anterior, se procede con el 

análisis emergético del sistema. Para ello, primero se determina qué tipo de entrada se 

tiene en cada caso, según lo definido en la sección 1.2.2 y según la Figura 1-1, es decir, 

se definen las entradas renovables, no renovables, importadas (según sea renovables o 

no renovables) y la salida del sistema. Una vez se definen estas, se deben establecer las 

transformicidades para cada una de las cantidades halladas anteriormente. Luego con 

ayuda de las transformicidades es posible hallar las cantidades emergéticas de cada caso 

y con ello encontrar los indicadores emergéticos.  

 

3.4.1 Determinar transformicidades 

Para cada una de las entradas y salidas es necesario encontrar las transformicidades 

respectivas. Las transformicidades implican el valor que permite evidenciar cuál fue el 

requerimiento ambiental para producir una unidad de un bien o servicio (Howard T Odum 

et al., 2000). Por ello, no existe un único valor de transformicidad para un determinado 

producto o servicio, aunque normalmente existe un rango en donde se encuentra un valor 

mínimo emergético y un valor máximo (M. T. Brown & Ulgiati, 2002). Debido a esto, cuando 

no se tiene un valor exacto de la transformicidad que se está buscando, es posible usar un 

valor que se haya encontrado para un proceso en condiciones semejantes y usarlo sobre 
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la consideración de su búsqueda (M. T. Brown & Ulgiati, 2002; Cano Londoño, 2012; 

Howard T Odum et al., 2000).  

 

Debido a lo anterior, el método para encontrar las transformicidades se basa en una 

búsqueda en la literatura, sobre cada uno de los flujos en consideración, para encontrar el 

valor más aproximado a la realidad del flujo del sistema de análisis. En este punto, es 

necesario tomar en consideración lo mencionado en el apartado 1.2.3, y todas las 

transformicidades que se encuentren deben estar sobre la misma línea base (Mark T. 

Brown & Ulgiati, 2016). En el caso de que la información no sea posible de encontrar en la 

misma referencia, se puede realizar la conversión de una transformicidad dada en una 

línea base en otra, con la ecuación (3-23) (Howard T Odum et al., 2000). 

 † † ᶻ
ὒὄώ

ὒὄὼ
 (3-23) 

 

Donde †  expresa la transformicidad en el valor de la línea base ὒὄώ, y †  expresa la 

transformicidad en el valor de la línea base ὒὄὼ. 

3.4.2 Determinar cantidades emergéticas e indicadores 
emergéticos 

Cada flujo de masa, energía, horas hombre y energía eléctrica, es necesario llevarlo a una 

misma unidad, y para ello se usan las transformicidades. La aplicación de estas, se realiza 

al multiplicar la cantidad en cuestión por el valor de transformicidad determinado, aplicando 

la expresión de la ecuación (3-24) (He, 2011). 

 

 Ὁὓ †z ὤ (3-24) 

 

En donde ὤ indica la cantidad de la entrada o salida en sus unidades originales, † la 

transformicidad para las unidades de Z, y Ὁὓ indica la cantidad de emergía. Con los 

valores de emergía de las entradas y salidas, se catalogan cada uno en los tipos 

establecidos en la sección 1.2.2. Una vez determinado lo anterior, se hallarán los 

indicadores emergéticos presentados en la sección 1.2.4, por medio de los cuales se busca 

establecer el comportamiento ambiental del sistema de análisis. 
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Á Pertinencia de los indicadores según análisis emergético 

 

Los indicadores en la evaluación ambiental son de gran importancia, y se han definido de 

múltiples maneras a lo largo del tiempo (Hák et al., 2016). El término indicador aquí se 

puede definir según lo presentado por Waas et al. (2014), como  la representación 

operacional de un atributo, por ejemplo el comportamiento ambiental, de un sistema. 

Según los mismos autores, los indicadores cobran sentido cuando se tiene un marco de 

referencia y contra qué comparar, pues de lo contrario no presentan información de utilidad 

para la toma de decisiones. Para el caso del presente estudio, los indicadores fueron 

resultado de la literatura investigada y por lo tanto, producto de análisis que se han 

realizado desde la perspectiva emergética (D. Li et al., 2011; E. P. Odum, 1976; Howard T 

Odum et al., 2000). Estos indicadores se presentan en la sección 1.2.4, de acuerdo con 

los rangos establecidos en la literatura, que permiten tomar decisiones respecto al 

comportamiento ambiental del sistema de análisis. 

 

En cuanto a la pertinencia de los indicadores encontrados, según Cangrejo Castro (2020) 

deben ser apropiados para el estudio a realizar, además deben ser fáciles de entender y 

aplicar. Esto se complementa con lo dicho por Hák et al. (2016) quienes expresan que los 

indicadores deben asegurar que se mida apropiadamente el fenómeno en cuestión y que 

son representativos para el tema de análisis. Para el caso del presente estudio, los 

indicadores, dada su fuente de trabajos sobre emergía (M. T. Brown & Ulgiati, 2002; D. Li 

et al., 2011) son totalmente apropiados para el estudio, pues son derivados de esta 

metodología, es decir, permiten evaluar el desempeño ambiental en términos de flujos 

emergéticos, el cual es el interés del presente trabajo. Adicionalmente, estos indicadores 

permiten conocer el comportamiento ambiental y por consiguiente facilitar el análisis de 

ecoeficiencia. Finalmente, para el cálculo de los indicadores, y según lo expresado en la 

sección 1.2.4, solamente se requiere conocer el valor de las entradas del sistema, así como 

las transformicidades de cada una, y con esto, el cálculo se basa en adiciones y divisiones 

que permiten llegar a los indicadores. La facilidad y pertinencia del cálculo de estos 

indicadores, hace que estos puedan ser usados por el personal de planta y con ello se 

convierta en una herramienta de toma de decisiones de proceso. Inclusive dentro del 

proceso de gestión de cambios requeridos, los indicadores mostrados permiten evaluar 
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modificaciones y la viabilidad de proyectos que se pretendan realizar, inclusive en un 

entorno más amplio que solo la planta. 

 

3.5 Cálculo de ecoeficiencia 

La ecoeficiencia puede ser interpretada como la relación entre el valor de la producción o 

consumo y la unidad de impacto ambiental (Huppes & Ishikawa, 2007). Esta ecoeficiencia 

puede ser calculada, desde la perspectiva emergética de dos formas. La primera busca 

cuantificar el producto o servicio del sistema de análisis, en tanto que para el impacto 

ambiental usa el total de la emergía usada en el sistema (D. Li et al., 2011). La segunda 

busca encontrar la ecoeficiencia relacionando el valor de la producción como emergía neta 

del sistema de análisis, y los impactos ambientales en base a emergía (Conghu Liu et al., 

2021; F. Lu et al., 2014). 

 

En el sistema de análisis del presente trabajo, se encuentra que el producto de salida es 

la malta seca, la cual desde una perspectiva interna de la empresa debe buscar maximizar 

la cantidad, es decir, se mira como cantidad de producto. Sin embargo, cuando se pasa al 

ámbito externo de la empresa, se evidencia que la cantidad de malta se convierte en dinero 

y por lo tanto se podría evidenciar el aspecto económico como un ingreso monetario. Es 

por ello, que para el cálculo de ecoeficiencia del presente estudio el aspecto económico se 

representará con la cantidad de malta producida en el mes de análisis y además con los 

ingresos de dinero en este mes.  

 

El método de cálculo de ecoeficiencia por medio de emergía tanto en ganancias como en 

impactos ambientales no es posible de realizar, debido a que según lo mencionado por 

Conghu Liu et al. (2021), se requiere tener la emergía de los desechos y salidas alternas 

del sistema, lo cual para el caso del presente estudio no es posible obtener pues se tratan 

de desechos específicos del proceso. 

 

Siguiendo lo anterior, se explica a continuación la forma de cálculo económico para su uso 

en el valor de ecoeficiencia y el cálculo de ecoeficiencia desde los dos tipos de aspectos 

económicos mencionados. 
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3.5.1 Análisis económico del proceso 

El análisis económico del proceso en estudio, se basa en cuantificar los ingresos que se 

tienen en el proceso (Alizadeh et al., 2020). En este caso, los ingresos son producto de la 

venta de malta, con lo cual basta con conocer el precio al cual la empresa de estudio vende 

su producto al mercado. Este precio se definirá como Ὃ .  

 

Igualmente, con fines de interpretar este ingreso económico del sistema de análisis, es 

posible determinar los costos en que se incurrieron para llegar al producto final, en este 

caso, malta. Estos pueden ser clasificados como se relaciona a continuación, 

 

Á ὅ : Costo del gas de entrada al sistema 

Á ὅ : Costo de la energía eléctrica de entrada al sistema 

Á ὅ ὅ : Costo de aire ambiente de entrada al sistema 

Á ὅ : Costo de la malta verde de entrada al sistema 

Á ὅ : Costo de la mano de obra de entrada al sistema 

 

Con estas definiciones, el valor del costo total del proceso, ὅ, será la suma resultante de 

todos los costos de entrada, como muestra la ecuación (3-25). 

 

 ὅ ὅὫὩ ὅὩὩ ὅάὺ ὅάέ  (3-25) 

 

Cabe anotar aquí que no se incluye el costo del aire ambiente, por su característica de no 

tener precio en el uso que se realiza en la planta. 

 

3.5.2 Cálculo de ecoeficiencia 

El análisis de ecoeficiencia se basará en lo mencionado por Huppes & Ishikawa (2007), en 

donde se puede entender la ecoeficiencia como productividad ambiental en relación con  

el valor de producción por unidad de impacto ambiental. Esta se evidencia en la Ecuación 

(3-26), basada en lo presentado por Huppes & Ishikawa (2007). 
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 ὉὧέὩὪὭὧὭὩὲὧὭὥ 
ὺὥὰέὶ ὨὩ ὴὶέὨόὧὧὭέὲ

Ὥάὴὥὧὸέ ὥάὦὭὩὲὸὥὰ
 (3-26) 

 

El numerador de esta relación puede definirse desde dos perspectivas, la primera tomando 

el valor como la cantidad de malta que se produce, para lo cual basta con medir las 

toneladas de producto que se producen en el proceso de análisis. La segunda consiste en 

definir el valor como el ingreso monetario por la venta de la malta de salida del proceso, 

por esto se tomará como referencia el precio al que la empresa de análisis vende la malta. 

 

La segunda parte del análisis de ecoeficiencia, el impacto ambiental, se referenciará 

respecto al análisis emergético ya mencionado, y siguiendo lo realizado por D. Li et al. 

(2011), en donde el impacto ambiental se calculó con base en la suma de todas las 

emergías que ingresan al sistema de análisis. 

 

De esta forma, se relaciona el valor de ecoeficiencia a encontrar en la ecuación (3-27), 

donde ὉὍ, el valor de ecoeficiencia del sistema, viene dado en términos del valor de la 

producción, bien sea económico o de cantidad de malta producida, y el valor del impacto 

ambiental definido como la suma de las emergías de entrada al sistema de análisis.  

 

 ὉὍ
ὠὥὰέὶ ὨὩ ὰὥ ὴὶέὨόὧὧὭĕὲ

ὉάὩὶὫþὥ ὸέὸὥὰ
 (3-27) 

 

 

 

 

 





 

 
 

4. An§lisis de ecoeficiencia integrando el 
m®todo emerg®tico 

El sistema de análisis del presente estudio se estableció como lo compuesto por el proceso 

de tostación y el proceso de generación de energía térmica requerido, en una planta de 

producción de malta cervecera colombiana. Para ello y con base en lo expuesto en la 

sección 2, se realiza el diagrama emergético de entradas y salidas del sistema a analizar, 

presentado en la Figura 4-1. 

 

 

Figura 4-1: Diagrama emergético del sistema de estudio.  

Fuente: Elaboración propia. 
 

Aquí se evidencia que se tienen entradas y salidas de masa, energía y servicios, las cuales 

deberán caracterizarse de acuerdo con lo presentado en el Capítulo 3, y para ello se 

requiere extraer las variables de los sistemas de registro de la planta. Para esto se usó el 
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sistema de supervisión y control existente, que permitió tomar datos cada hora de todas 

las variables de análisis requeridas. Los valores para estas variables se tomaron para las 

horas en punto (00:00:00, 01:00:00, 02:00:00, etc.), a lo largo de todo el mes de febrero 

de 2021. El intervalo de un mes fue establecido por la dirección de la planta como el 

máximo autorizado para tomar datos. Se tomó el mes de febrero como representativo para 

el análisis, pues dentro de los meses del año 2021, fue el mejor resultado y, además, no 

existen variaciones en el funcionamiento de los equipos de análisis; es decir, no se 

observaron paradas súbitas o reparaciones mayores en este periodo.  

 

Para realizar los cálculos, y debido a que se tienen los valores de las diferentes variables 

para cada hora, se supondrá que la variación de las variables a lo largo de este periodo de 

tiempo en el que no se tiene información, será con un comportamiento lineal. Esto se puede 

evidenciar en la Figura 4-2, donde si se tiene, por ejemplo, la energía de un flujo de gas 

natural, representada por E, la cantidad total en este periodo de tiempo corresponderá al 

área bajo la curva, es decir, el área sombreada. 

 

 

Figura 4-2: Ejemplo de función lineal para cálculo del área bajo la curva. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el caso específico de una función lineal, donde ñyò depende de ñxò, esta área puede ser 

expresada como se presenta en la ecuación (4-1). 

 

 Ὁ
ώ ώ ὼ ὼ

ς
ώ ὼ ὼ  (4-1) 
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Donde el primer término corresponde al área del triángulo formado por ὃᴂ ὄᴂ ὅᴂ, y el 

segundo término al área del rectángulo ὅᴂ ὄᴂ Ὁᴂ Ὀᴂ. Simplificando la anterior ecuación 

se obtiene la ecuación (4-2). 

 

 Ὁ
ώ ώ

ς
ὼ ὼ  (4-2) 

 

Donde, si se tiene un caso particular en el que la diferencia en el eje x es una unidad, se 

tiene como resultado el promedio entre los dos puntos de la función. De esta forma se 

tomará el promedio entre los valores de las horas en punto de las variables, como dato 

para realizar los cálculos de cada entrada y salida, suponiendo que el comportamiento en 

el intervalo de la hora es una función lineal. Bajo este supuesto, se calculan las cantidades 

mencionadas en el Capítulo 3 para cada una de las horas del mes de análisis. Al final se  

Adicionarán los valores hora a hora de masa, energía, horas-hombre y energía eléctrica 

para definir las cantidades para el mes de análisis.  

 

Para todos los casos, en busca de ejemplificar numéricamente el cálculo, se presenta la 

cantidad de energía, de masa, de horas-hombre y de kilovatios hora, para la hora 0 del día 

1 de febrero de 2021. Este procedimiento replica para todas las demás horas de los datos 

recolectados. 

4.1 Herramientas computacionales 

El software que se usó para realizar los cálculos es Excel versión 2101. Debido a que se 

tomaron datos cada hora para todas las variables, y con las mismas se deben calcular las 

cantidades de energía, masa, horas-hombre y kilovatios hora, se hizo necesario el uso de 

una herramienta adicional para el cálculo de las propiedades del aire húmedo. Para ello se 

utilizaron las herramientas presentadas por Huguet et al. (2008), disponibles en 

https://www.me.ua.edu/excel/. Con ellas, se obtuvieron diferentes extensiones para Excel 

que permiten el cálculo de las propiedades de diferentes fluidos según las consideraciones 

pertinentes. 

 

https://www.me.ua.edu/excel/
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Para el presente caso, los fluidos de los cuales se requieren calcular las propiedades son 

el aire seco y el vapor de agua, para determinar las propiedades del aire húmedo. Las 

propiedades del aire seco se calculan como si fuese un gas ideal, según lo presentado por 

Moran et al. (2014), usando la extensi·n ñIdealGasò (Huguet et al., 2008) para Excel, la 

cual calcula los estados del aire como gas ideal con base en la aproximación con los 

polinomios NASA (Mcbride & Gordon, 1992; Smirnov, 2020). 

 

Las propiedades del vapor de agua se toman de los valores de agua saturada en estado 

de vapor usando la extensi·n ñThermoTablesò (Huguet et al., 2008) para Excel, la cual 

calcula los valores a partir de las fórmulas dadas por The International Association for the 

Properties of Water and Steam - IAPWS. La IAPWS formula las ecuaciones que se deben 

utilizar en la industria para el cálculo de las propiedades del vapor y el agua, en donde 

específicamente para el caso de la extensión de Excel presentada por Huguet et al. (2008), 

se utiliza lo mencionado en el Industrial Formulation 1997 for the Thermodynamic 

Properties of Water and Steam (Wagner et al., 2000).  

 

4.2 Cantidades de ingreso y salida del sistema 

El cálculo de las cantidades de ingreso y salida, según cada caso para el sistema se hace 

de la forma en que se explica a continuación. 

4.2.1 Energía del aire ambiente de ingreso 

Se parte de los datos tomados de planta hora a hora para la temperatura ambiente y 

humedad relativa. En el caso de la hora 0 y 1 del 1 de febrero de 2021 se tiene lo 

presentado en la Tabla 4-1. 

 

Tabla 4-1: Temperatura ambiente y humedad relativa del ambiente a la hora 0 y 1 del 1 de 

febrero de 2021.  

Fecha Hora Temperatura ambiente [°C] Humedad relativa [%] 

01/02/2021 00:00 11 77 

01/02/2021 01:00 11 72 

Fuente: Elaboración propia 
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Considerando el promedio para el valor de la hora 0, la temperatura para el cálculo será 

11°C y para la humedad relativa 75%. Para este caso, debido a que se usará la ecuación 

(3-3), se requiere el dato de la presión atmosférica a la altura sobre el nivel del mar de la 

planta. Para ello, se usará la ecuación (3-4), en donde el dato de entrada es la altitud sobre 

el nivel del mar. De esta manera, se usa la información reportada en el Instituto de 

Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM, 2014) de la estación 

meteorológica más cercana, cuyo valor es 2548 m.s.n.m. Debido a que para cada hora se 

tiene un valor de temperatura ambiente diferente, la ecuación (3-4) se usa para cada hora. 

En el caso de la hora 0 del 01 de febrero de 2021, un ejemplo del cálculo se presenta en 

la ecuación (4-3). 

 

 
ὴςυτψ ρπρσςυὩ

Ȣ ᶻ ᶻ Ȣ
Ȣ ᶻ ᶻȢ χτȢψὯὖὥȟ 

(4-3) 

 

Con el valor de la presión atmosférica encontrado, se usa la ecuación (3-2) junto con las 

extensiones descritas del software Excel, para calcular la presión de saturación y la presión 

parcial de vapor de agua. Para el caso de los datos de la Tabla 4-1, se obtiene un valor de 

presión parcial de vapor de agua de 0.978kPa. Con este valor se calcula la presión parcial 

de aire seco con la ecuación (3-3), obteniendo un valor de 73.829kPa. Se usa ahora la 

ecuación (3-5), con el valor de la temperatura dada por el promedio de la Tabla 4-1 en 

Kelvin, obteniendo un valor de volumen especifico del aire seco de 1.105m^3/kg. Ahora se 

calcula con la ayuda de la ecuación (3-7) la humedad específica del aire húmedo, 

encontrando un valor de 0.008 kg/kg. Los valores de los flujos másicos dependerán del 

caso específico de la entrada de aire a la caldera y de aire a los tostadores. Sin embargo, 

el valor de la entalpía para cada uno dependerá de la temperatura que tiene la mezcla de 

aire húmedo. Esta entalpía se calcula con ayuda de las extensiones de Excel descritas en 

la sección 4.1. Con esto, para el caso de la entalpía del aire seco, se debe tener presente 

que para que esta sea comparable con los datos de los diagramas psicrométricos se 

deberá calcular la entalpía con la ecuación (3-9), con referencia al calor específico a 

presión constante, con el cual, aplicándolo al caso en cuestión, se obtiene un valor 11kJ/kg 

del aire seco para 11°C. En el caso del vapor de agua, calculado como la entalpía del agua 

saturada en estado de vapor, para 11°C se obtiene un valor de 2521.1kJ/kg.  
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El desarrollo para el cálculo de la entalpia para el aire seco y para el vapor de agua se 

presenta de una manera gráfica en la Figura 4-3, donde se ejemplifica lo expresado en el 

párrafo anterior. 

 

 

Figura 4-3: Representación gráfica del procedimiento de cálculo de la entalpia de aire seco 

y vapor de agua para una corriente de aire húmedo. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se calculan ahora las cantidades energéticas según los casos particulares del sistema. 

 

Á Energía de aire ingreso caldera (ae) 

 

El caudal del ingreso de aire ambiente a la caldera depende de la frecuencia a la que se 

opere el motor del ventilador de la caldera. Como dato obtenido de planta se tiene que 
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para 38Hz, el caudal es 75000CFM. Sin embargo, el valor de la frecuencia hora a hora de 

la caldera no se conoce. Por lo tanto, se calcula con ayuda de la caracterización de la 

caldera, la cual se presenta en la Tabla 4-2. A partir de este valor, y teniendo en cuenta el 

caudal de gas en cada hora, como se verá en la sección 4.2.3, se puede interpolar para 

cada valor y hallar el valor de la frecuencia del motor del ventilador. Para el caso de la hora 

0 del 1 de febrero de 2021 se encuentra un valor de frecuencia de 46Hz. Con este valor y 

con ayuda de la ecuación (3-13), se encuentra el valor 79326CFM del caudal que se tiene 

a la frecuencia dada, que puede ser expresado como 134776m^3/h.  

 

Tabla 4-2: Caracterización de la caldera a gas de la planta de análisis. 

Caudal gas [Nm^3] Frecuencia [Hz] 

140 23.5 

230 24.8 

335 28.4 

440 31.3 

545 32 

650 37.5 

755 39.8 

860 41.2 

965 44.9 

1070 48 

1130 54.5 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de planta 

 

Con el caudal de aire de ingreso a la caldera y las ecuaciones (3-6) y (3-8) se calculan los 

flujos másicos de aire seco y vapor de agua. Para el caso de la hora 0 del 1 de febrero de 

2021, en el ingreso a la caldera se tiene un flujo de aire seco de 121989 kg/h, y de vapor 

de agua de 1005kg/h. Con estos valores más los valores de entalpía hallados en la sección 

previa, se calcula la cantidad de energía del aire húmedo para la hora 0 con la ecuación 

(3-10), en donde se obtiene un valor de 3878MJ. Este valor, debido a la formulación dada 

en la metodología, tiene en cuenta la altitud donde se realiza el estudio.  

 

El cálculo de los valores de la cantidad de energía se realiza hora a hora para esta entrada, 

en donde es posible encontrar la cantidad total de energía del aire de ingreso a la caldera 

para todo el mes de febrero de 2021, con un valor de 2712393MJ. 
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Á Energía de aire de ingreso a tostadores (ate) 

La configuración de los tostadores es de cuatro ventiladores para los tostadores 1 y 2, y 

dos ventiladores para los tostadores 3 y 4. Para cada uno de los ventiladores fue posible 

obtener el valor del caudal de aire a un valor determinado de frecuencia de los motores de 

los ventiladores, los cuales se presentan en la Tabla 4-3. Adicionalmente, de la planta fue 

posible obtener el valor de la frecuencia de cada ventilador, durante cada hora.  

 

Se procede entonces a usar la ecuación (3-13), que permite hallar el caudal para cada 

valor de frecuencia que se toma cada hora, con los datos de la Tabla 4-3. Para el caso de 

las horas 0 y 1 del 1 de febrero de 2021, se encuentra en cada ventilador de tostación, el 

caudal presentado en la Tabla 4-4, donde se muestran los resultados en m^3/h. Luego, 

con estos valores, usando lo presentado por Bleier (1998), se pueden sumar los caudales 

de los ventiladores de cada tostador, obteniendo como resultado el caudal total por 

ventilador para cada hora, y que para el caso de ejemplo de las horas 0 y 1 del 1 de febrero 

de 2021, se presentan en la Tabla 4-5.  

 

Tabla 4-3: Caudal y frecuencia de los ventiladores de tostación, relacionando tostador y 

ventilador.  

Tostador Ventilador Frecuencia [Hz] Caudal [CFM] 

1 1 65 37973 

1 2 65 59605 

1 3 65 36972 

1 4 65 42342 

2 5 63 36544 

2 6 63 59244 

2 7 63 35964 

2 8 63 40016 

3 9 70 79178 

3 10 70 73302 

4 11 45 55086 

4 12 45 55503 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4-4: Caudal de los ventiladores de tostación, para las horas 0 y 1 del 1 de febrero 

de 2021.  

Fecha 1/02/2021 1/02/2021 

Hora 0 1 

Ventilador 1 [m^3/h] 60546 60546 

Ventilador 2 [m^3/h] 95038 95038 

Ventilador 3 [m^3/h] 58950 58950 

Ventilador 4 [m^3/h] 67512 67512 

Ventilador 5 [m^3/h] 62089 62089 

Ventilador 6 [m^3/h] 103852 103852 

Ventilador 7 [m^3/h] 63043 63043 

Ventilador 8 [m^3/h] 70146 70146 

Ventilador 9 [m^3/h] 134524 134524 

Ventilador 10 [m^3/h] 124541 124541 

Ventilador 11 [m^3/h] 0 0 

Ventilador 12 [m^3/h] 0 0 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4-5: Caudal de los tostadores, para las horas 0 y 1 del 1 de febrero de 2021. 

Fecha 1/02/2021 1/02/2021 

Hora 00:00 01:00 

Tostador 1 [m^3/h] 282047 282047 

Tostador 2 [m^3/h] 299129 299129 

Tostador 3 [m^3/h] 259065 259065 

Tostador 4 [m^3/h] 0 0 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para el caso específico del aire de entrada a los tostadores, el caudal dependerá también 

de la apertura de las compuertas de aire fresco, pues de lo contrario, los ventiladores 

estarán recirculando aire al interior del tostador. Por ello, el valor del caudal de la Tabla 

4-5, deberá multiplicarse por la fracción de apertura de la compuerta de aire fresco, cuyo 

dato también se toma hora a hora de la planta, para obtener el caudal real de ingreso de 

aire ambiente al sistema de análisis. Los valores del porcentaje de apertura de las 

compuertas de aire fresco de los tostadores 1 y 2 se presentan en la Tabla 4-6, los cuales 

al ser multiplicados por los valores de la Tabla 4-5, permiten obtener el valor final del caudal 
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de ingreso al sistema de la Tabla 4-7. Con estos datos ya es posible calcular el promedio 

para la hora, según lo presentado al inicio del capítulo, y con ello poder definir el valor del 

caudal que se usará para el cálculo de la cantidad de energía. Para el caso del ejemplo se 

obtienen para la hora 0 del 1 de febrero de 2021 los valores representados en la Tabla 

4-8.  

 

Tabla 4-6: Porcentaje de apertura de las compuertas de frescos de los tostadores, para 

las horas 0 y 1 del 1 de febrero de 2021. 

Fecha 1/02/2021 1/02/2021 

Hora 00:00 01:00 

Tostador 1 [%] 52 0 

Tostador 2 [%] 100 100 

Tostador 3 [%] 98 98 

Tostador 4 [%] 74 74 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4-7: Caudal de los tostadores, según apertura de compuerta de frescos, para las 

horas 0 y 1 del 1 de febrero de 2021. 

Fecha 1/02/2021 1/02/2021 

Hora 00:00 01:00 

Tostador 1 [m^3/h] 146664 0 

Tostador 2 [m^3/h] 299129 299129 

Tostador 3 [m^3/h] 253884 253884 

Tostador 4 [m^3/h] 0 0 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4-8: Caudal promedio de los tostadores, reducido según apertura de compuerta de 

frescos, para la hora del 1 de febrero de 2021. 

Tostador Caudal [m^3/h] 

Tostador 1 73332 

Tostador 2 299129 

Tostador 3 253884 

Tostador 4 0 
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Fuente: Elaboración propia 

 

A partir de los datos de la Tabla 4-8 y de las ecuaciones (3-6) y (3-8) se calculan los flujos 

de aire seco y de vapor de agua que ingresan al sistema en los tostadores. Esto da como 

resultado los valores reportados en la Tabla 4-9, que se multiplican por los valores de 

energía para la mezcla de aire húmedo hallados en el inicio de la sección 4.2.1, usando la 

ecuación (3-17), para obtener los valores presentados en la Tabla 4-10, correspondientes 

a la cantidad de energía que ingresa al sistema por cada tostador.  

 

Tabla 4-9: Flujo másico de aire seco y vapor de agua para el aire de ingreso a los 

tostadores del sistema para la hora 0 del 1 de febrero de 2021. 

Tostador Aire seco [kg/h] Vapor de agua [kg/h] 

Tostador 1 66375 547 

Tostador 2 270749 2231 

Tostador 3 229796 1894 

Tostador 4 0 0 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4-10: Cantidad de energía del aire de ingreso a los tostadores del sistema para la 

hora 0 del 1 de febrero de 2021. 

Tostador Cantidad de energía [kJ] 

Tostador 1 2110135 

Tostador 2 8607457 

Tostador 3 7305519 

Tostador 4 0 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los valores para la cantidad de energía se calculan hora a hora para esta entrada, en 

donde es posible encontrar la cantidad total de energía para el aire de ingreso a los 

tostadores para todo el mes de febrero de 2021, obteniéndose un valor de 10379215MJ. 
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4.2.2 Energía de aire húmedo respecto a la carta psicrométrica 

En los cálculos realizados para la cantidad de energía en los flujos de aire húmedo, se 

consideraron las ecuaciones presentadas en el Capítulo 3. Sin embargo, según lo 

presentado por Moran et al. (2014), esto puede hacerse usando la carta psicrométrica, en 

donde es posible conocer las características del aire húmedo para diferentes altitudes. Con 

el fin de comparar estos valores con los datos encontrados a partir de las ecuaciones 

presentadas, fue necesario buscar una carta psicrométrica que permitiera encontrar el 

valor de entalpía del aire ambiente en consideración, y con ello poder comparar los 

resultados obtenidos.  

 

Para este caso, como se trabaja con una planta localizada a una altitud de 2548 m.s.n.m. 

(IDEAM, 2014), se usó la herramienta ñPsychro-chart2dò (Mars, 2018), que permite 

cuantificar las propiedades del aire húmedo, según la presión atmosférica que se tenga, 

por medio de la carta psicrométrica. Con las condiciones dadas para la hora 0 del 1 de 

febrero de 2021, Ecuación (4-3), se tiene una presión atmosférica de 74.8kPa, con lo cual, 

ingresando en la aplicación citada, se encuentra una entalpía del aire húmedo de 32.07628 

kJ/kg y un volumen específico de 1.10502m^3/kg. Tomando como referencia estos valores, 

además del caudal de ingreso de aire de la caldera y de los tostadores, es posible obtener 

para el dato de esta hora las cantidades de energía usando las ecuaciones del Capítulo 3, 

y también las cantidades a partir de la carta psicrométrica, cuyos valores se evidencian en 

la Tabla 4-11. Al comparar estos valores se tiene una diferencia porcentual promedio de 

0.88%, con lo cual se evidencia una diferencia inferior al 1% y por ende los datos dados 

en las ecuaciones respecto a la carta son bastante cercanos entre sí. De esta forma, y 

para facilitar el procedimiento, los cálculos para todas las horas del mes se harán con base 

a la estrategia de las ecuaciones, presentada en el Capítulo 3.  
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Tabla 4-11: Cantidad de energía para el aire de ingreso a la caldera y a tostadores, para 

la hora 0 del 1 de febrero de 2021, según las ecuaciones (3-10) y (3-17) comparado con 

el cálculo desde la carta psicrométrica.  

Entrada 

de aire 

Cantidad de energía 

según ecuaciones 

(3-10) y (3-17) 

[MJ] 

Cantidad de energía 

según carta psicrométrica 

(Mars, 2018) 

[MJ] 

Diferencia 

porcentual 

respecto a 

cálculo con 

ecuaciones [%] 

Caldera 3878 3912 0.88 

Tostador 1 2110 2129 0.88 

Tostador 2 8607 8683 0.88 

Tostador 3 7306 7370 0.88 

Tostador 4 0 0 0.00 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.3 Energía del gas natural de entrada (ge) 

El gas natural de ingreso al sistema, es entregado por el distribuidor Vanti S.A. ESP (Vanti, 

2020), el cual mensualmente reporta un valor del poder calorífico inferior (PCI) que tiene 

el gas natural entregado. Con esto, y debido a que en la planta es posible tomar el flujo de 

gas natural hora a hora usado en la caldera, se obtienen los valores de la cantidad de 

energía de ingreso usando la ecuación (3-14). Siguiendo la presentación del cálculo para 

la hora 0 del 1 de febrero de 2021, se encuentra que se tiene un caudal de 891m^3/h, y 

que llega con un PCI de 42.62MJ/m^3. Esto da como resultado un valor de 37978.2MJ de 

ingreso al sistema.  

 

Este mismo procedimiento se replica para todas las horas del mes, en donde es posible 

encontrar la cantidad total de energía para el gas natural de ingreso del mes de febrero de 

2021 con un valor de 20888263 MJ. 
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4.2.4 Energía de gases de salida de la caldera (gs) 

Dentro de la caldera ocurre un proceso de combustión, en donde el gas natural y el aire 

de ingreso interactúan, generando una reacción química que rompe los enlaces de las 

moléculas de ingreso y estos se reorganizan formando las moléculas de los productos, 

además de la energía que se libera (Moran et al., 2014). Lo cual se evidencia en la 

ecuación (3-15), donde se relacionan los reactivos y productos de la reacción. Para 

plantear esta ecuación, se deben conocer las características del gas natural de ingreso, 

del aire y de los gases de salida. La composición del gas natural, se conoce por medio de 

lo dispuesto por Vanti (2020), quien es el distribuidor que lleva el combustible a planta, los 

cuales muestran la composición del mismo y que se presenta en la Tabla 4-12, mostrando 

únicamente los componentes con una participación mayor de 1% en el combustible. La 

composición del aire atmosférico se toma según lo mencionado por Chang et al. (2021), 

en donde se tiene una composición mayoritaria de nitrógeno y oxígeno en la atmósfera, y 

cuyos porcentajes se presentan en la Tabla 4-13. La composición de los gases de salida 

de la caldera, se toman del estudio más reciente de la planta de análisis, sobre sus 

emisiones atmosféricas, cuyos valores se presentan en la Tabla 4-14, en donde es posible 

evidenciar que la suma de los componentes no resulta en 100%, y para ello se usa lo 

mencionado por Moran et al. (2014), donde el porcentaje restante es nitrógeno. El vapor 

de agua de la ecuación (3-15) no requiere de la estimación de su composición.  

 

Tabla 4-12: Composición del gas natural de ingreso a la planta. 

Componente Fórmula química Composición en el 

combustible (%v) 

Metano  CH4 81.86 

Etano C2H6 11.61 

Propano C3H8 1.92 

Dióxido de carbono CO2 3.18 

Otros --- 1.43 

Fuente: Elaborado a partir de lo reportado por Vanti (2020). 

Nota: Se muestran los componentes cuya composición es mayor al 1%. 
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Tabla 4-13: Composición del aire atmosférico de ingreso a la caldera.  

Componente Fórmula química Composición en el aire 

(%v) 

Nitrógeno N2 78 

Oxigeno O2 22 

Fuente: Elaborado a partir de Chang et al. (2021). 

 

Tabla 4-14: Composición de los gases de salida según estudio realizado en planta.  

Componente Fórmula química Composición en gases de 

salida (%v) 

Monóxido de carbono CO 0.0048 

Dióxido de carbono CO2 9.2000 

Oxigeno O2 4.4700 

Fuente: Elaborado a partir de estudio facilitado por planta. 

 

Tomando la información de la composición en las Tabla 4-12, Tabla 4-13 y Tabla 4-14, se 

plantea la ecuación (4-4), en donde se presenta de manera esquemática y simplificada el 

proceso de combustión que ocurre en la caldera. Con los datos recolectados, se hace el 

balance de masa por unidad de combustible (Moran et al., 2014). La letra ὥ representa las 

moles de aire, ὦ las de los gases de salida y ὧ las de agua. Es de notar que el porcentaje 

del metano en el combustible se modificó para permitir que se tuviera el 100% entre los 

componentes, pues es la molécula de mayor participación. 

 

 

πȢψσςωὅὌ πȢρρφρὅὌ πȢπρωςὅὌ πȢπσρψὅὕ

ὥπȢςςὕ πȢχψὔ

ᴼὦπȢππππτψὅὕ πȢπωςὅὕ πȢπττχὕ

πȢψφσσὔ ὧὌὕ 

(4-4) 

 

Al realizar el balance anterior, y reemplazando cada uno de los valores, se encuentra la 

ecuación (4-5). 
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πȢψσςωὅὌ πȢρρφρὅὌ πȢπρωςὅὌ πȢπσρψὅὕ

σȢπυὕ ρπȢψὔ

ᴼ πȢπππφὅὕ ρȢρυσωὅὕ πȢυφπφὕ

ρπȢψςχςὔ ςȢχτρφὌὕ 

(4-5) 

 

Para conocer la cantidad de cada producto, con base en el flujo de combustible de entrada, 

se hace necesario calcular las moles que ingresan como gas natural a la caldera. Para ello 

se utiliza la ecuación (4-6), basada en la ecuación de gas ideal.  

 

 ὲ
ὴz ὺέὰ

Ὑ Ὕz
 (4-6) 

 

Donde ὴ es la presión de ingreso de gas natural a la caldera, que es estable en la planta, 

con un valor de 3psi ó 20684.3kPa, ὺέὰ es el caudal de gas natural, Ὑ es la constante 

universal de los gases con valor de 8.314472J/molK, y Ὕ es la temperatura de ingreso del 

combustible, que para este caso será la temperatura ambiente, pues la tubería por donde 

ingresa el gas natural no tiene aislamiento y se considera a esta temperatura. Al usar esta 

ecuación para la hora 0 del 1 de febrero de 2021, se obtiene un valor de 7800.747 moles 

de combustible por hora.  

 

Para calcular la energía que tienen los gases de salida, se utiliza la ecuación (3-16), donde 

se usan los valores de los moles de cada producto por unidad de combustible. Sin 

embargo, se debe encontrar la masa molar de cada producto, pues las entalpías de cada 

producto se presentan por kilogramo. Para ello, se usa la información dada por Moran et 

al. (2014), y que se presenta en la Tabla 4-15.  
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Tabla 4-15: Masa molar de los productos de la combustión de la ecuación (4-5). 

Componente Fórmula química Masa molar M [kg/mol] 

Monóxido de carbono CO 0.02801 

Dióxido de carbono CO2 0.04401 

Oxigeno O2 0.03200 

Nitrógeno N2 0.02801 

Agua H2O 0.01802 

Fuente: Elaborado a partir de Moran et al. (2014). 

 

Para usar la ecuación (3-16), es necesario conocer, además, la entalpía de los productos. 

Teniendo en cuenta las condiciones a la salida, se tomarán como gases ideales (Moran et 

al., 2014) y para ello se hará uso de la extensión de Excel mencionada en la sección 4.1, 

para poderlas calcular hora a hora, con ayuda de datos tomados de planta de la 

temperatura de salida de gases. En el caso de la hora 0 del 1 de febrero de 2021, en donde 

se tiene una temperatura de los gases de salida de 108°C, se obtienen las entalpías 

presentadas en la Tabla 4-16. Al considerar estos valores, más los hallados previamente 

y reemplazar en la ecuación (3-16), se obtiene un valor de 1369.12MJ como energía en 

los gases de salida para la hora de cálculo.  

 

Tabla 4-16: Entalpía de los productos de la reacción en la caldera propuesta en la ecuación 

(4-5). 

Componente Fórmula química Entalpía a 108°C [kJ/kg] 

Monóxido de carbono CO 395.3 

Dióxido de carbono CO2 286.0 

Oxigeno O2 348.1 

Nitrógeno N2 395.2 

Agua H2O 705.8 

Fuente: Elaboración propia 

 

Este mismo procedimiento se replica para todas las horas del mes, en donde es posible 

encontrar la cantidad total de energía para los gases de salida de la caldera en el mes de 

febrero de 2021 con un valor de 733786MJ. 
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4.2.5 Energía del aire de salida de tostadores (ats) 

El aire que sale de los tostadores es aire húmedo, y para calcular su energía debe usarse 

la ecuación (3-18), en la que se cuantifican por separado las energías del aire seco y del 

vapor de agua. Para este flujo es posible obtener la temperatura de salida del aire húmedo, 

la humedad relativa, el porcentaje de apertura de las compuertas de salida de los 

tostadores y el caudal de cada ventilador de tostación a un valor de frecuencia del motor 

determinado. Con estos datos, se sigue la misma metodología usada en la sección 4.2.1, 

y se usan las ecuaciones (3-2) a (3-8) y la ecuación (3-13) para calcular las cantidades de 

flujo másico. Con estos flujos y los valores de entalpía hallados según la sección 4.1, se 

encuentra la cantidad de energía de salida con la ecuación (3-18).  

 

Partiendo de los valores de la Tabla 4-3, y llegando a los caudales por ventilador de la 

Tabla 4-5, si se supone que no existen pérdidas en el flujo de aire dentro del tostador, la 

salida de aire será el valor de estos caudales, disminuido según el porcentaje de apertura 

de las compuertas de recirculación del tostador, pues a medida que se abren estas, se 

permite la recirculación interna del tostador y no sale la misma cantidad de aire al ambiente. 

Teniendo esto presente, en promedio para la hora 0 del 1 de febrero de 2021, se tiene el 

caudal de salida de aire para cada tostador según lo presentado en la Tabla 4-17. Estos 

valores, más el uso correspondiente de las extensiones de Excel en la Sección 4.1, junto 

con la temperatura del aire de salida de cada tostador, permite encontrar los valores 

reportados en la Tabla 4-18 de la cantidad de energía por tostador, para la hora de análisis.  

 

Tabla 4-17: Caudal promedio de los tostadores, según apertura de compuerta de frescos, 

para la hora 0 del 1 de febrero de 2021. 

Tostador Caudal [m^3/h] 

Tostador 1 93075 

Tostador 2 297634 

Tostador 3 256475 

Tostador 4 0 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4-18: Cantidad de energia del aire de alida de los tostadores del sistema para la 

hora 0 del 1 de febrero de 2021. 

Tostador Cantidad de energía [kJ] 

Tostador 1 9591331 

Tostador 2 19846198 

Tostador 3 22875603 

Tostador 4 0 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los valores finales por hora se adicionan para tener una cantidad única de energía del aire 

de salida de los tostadores de todo el sistema.  

 

Este mismo procedimiento se replica en todas las horas del mes, en donde es posible 

encontrar la cantidad total de energía para el aire de salida de los tostadores en el mes de 

febrero de 2021 con un valor de 30765245 MJ. 

 

4.2.6 Masa de malta verde (mv) 

El grano de cebada, que ha sido previamente humedecido, y que se conoce como malta 

verde al salir del proceso de germinación (ver sección 2), ingresa a cada tostador según el 

programa de producción, con la cantidad del batch que se tiene en planta. Debido a que 

como se verá en la sección 4.3.2, la transformicidad para este material viene dada en 

referencia a la masa, será necesario conocer la cantidad de malta verde que ingresa al 

tostador día a día, así como su humedad. Del análisis del sistema se obtuvo el valor de la 

malta final que se produjo día a día, y adicionalmente el valor de la humedad de salida del 

proceso, así como la humedad de ingreso a tostación. Con estos valores, y las ecuaciones 

(3-19) y (3-20), se puede hallar la cantidad de malta verde que realmente ingresó al 

proceso de tostación por día.  

 

Para el 1 de febrero de 2021, se encontró que salieron 270972kg de malta con una 

humedad del 4.70%, es decir, 4.70% de agua en el grano. Con estos valores, se obtiene 

un valor de malta seca de 258236kg. De este día también se tiene que la humedad del 
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grano de malta verde, es decir, el ingreso a tostación fue de 43.17%, con lo cual el valor 

final de malta verde que ingreso fue de 454401kg, compuesto por malta seca y agua.  

 

Este mismo procedimiento se replica todos los días del mes. De esto se puede encontrar, 

que para el mes de febrero de 2021 ingresó en total al sistema 7194970kg de malta seca, 

5387629kg de agua en la malta y con ello un total de 12582599kg de malta verde.  

 

4.2.7 Energía de mano de obra 

Dentro del sistema de análisis, para la planta se consideran dos procesos, el de tostación 

y el de calderas, los cuales son controlados por un operario todo el tiempo, realizando 

cambios de turno cada ocho horas. Por ello, se tiene un valor constante de 24 horas de 

trabajo de un operario, durante todos los días del mes de análisis. Adicionalmente, debido 

a la distribución de turnos, el mantenimiento de los equipos del sistema de análisis se 

realiza por parte de un operario adicional tres días a la semana, en un solo turno de ocho 

horas. De esta forma se tiene un total de 168 horas por semana que se invierten como 

operario constante en todos los turnos, y un valor de 24 horas por semana del operario 

que realiza mantenimiento.  

 

Usando la ecuación (3-21), y con el valor resultante de la suma de 168 horas semanales y 

24 horas semanales, se obtiene un valor de 83712 J de energía invertida semanalmente 

como mano de obra. Llevando este valor a un valor mensual, basta con multiplicar el ultimo 

valor por 4 semanas completas que se tuvieron en el mes de febrero de 2021, iniciando la 

semana el lunes, con lo cual se obtiene un valor de 334848 J. 

 

4.2.8 Energía eléctrica 

El valor del consumo de energía eléctrica se puede tomar de planta, para cada uno de los 

tostadores y para la caldera, en kWh, para cada día. En el caso del día 1 de febrero de 

2021, se tienen los consumos mostrados en la Tabla 4-19. Estos valores se suman para 

obtener el total de energía eléctrica consumida para este día, con un valor de 10616kWh. 
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Este valor es necesario convertirlo a Joules, para lo cual se utiliza la ecuación (3-22), con 

un dato de 38219 MJ para este día. 

 

Este procedimiento se realiza para los demás días del mes, obteniendo que en el mes de 

febrero de 2021 ingresaron al sistema 1054624MJ de energía eléctrica.  

 

Tabla 4-19: Consumo de energía eléctrica para los tostadores y el proceso de calderas, 

para el 1 de febrero de 2021. 

Proceso Cantidad de energía eléctrica [kWh] 

Tostador 1 2460 

Tostador 2 2892 

Tostador 3 2253 

Tostador 4 2132 

Calderas 879 

Total 10616 

Fuente: Elaboración propia 

4.2.9 Masa de malta de salida 

Como se mencionó en el apartado 3.2.7, la emergía de la malta de salida es un valor 

producto del análisis, y por lo tanto para hallarlo, debe conocerse la cantidad de malta que 

sale del sistema. Esta cantidad es posible tomarla directamente de la planta de análisis 

para un valor de salida de malta diario y total del mes, según la humedad respectiva que 

tiene. Con ello, se obtiene que para el total del mes se produjeron 7562 ton de malta, la 

cual se obtuvo con un promedio de 4.85% de humedad del grano. 

 

4.3 Análisis emergético 

4.3.1 Flujos emergéticos del sistema 

Para cada una de las entradas del sistema es necesario establecer si se trata de un recurso 

renovable, no renovable o importado del sistema, según lo visto en las secciones 1.2.2 y 

3.4 y lo presentado en la Figura 1-1. En el caso de este estudio, las entradas a tener en 

cuenta son el gas natural, el aire de entrada a la caldera, el aire de entrada a los tostadores, 
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la malta verde de ingreso, la energía eléctrica usada en los procesos del sistema y la mano 

de obra requerida. La definición de cada uno de estos flujos se hará con base en la 

literatura. La distribución de los flujos de forma ilustrativa se presenta en la Figura 4-4. 

 

Á Gas natural de entrada: Importado No Renovable (FN). El gas natural no es un recurso 

que se produzca en el sistema, sino que se importa desde fuera sus límites (Alkhuzaim 

et al., 2021). Adicionalmente, es un recurso no renovable debido a que no existe un 

proceso para restaurar la cantidad de gas consumido (Field & Field, 2016). 

 

Á Aire de ingreso a caldera y tostadores: Renovable (R). El aire es un recurso tomado de 

la naturaleza, no comprado, y que está presente dentro del sistema de análisis (H.T. 

Odum, 2002). 

 

Á Malta verde de ingreso: Importado renovable (FR). La malta verde, compuesta por la 

cebada que está humectada previamente, se compone del grano seco y de agua, los 

cuales no son parte del sistema, sino que se generan en un proceso anterior (dos Reis 

et al., 2021; Rodríguez-Ortega et al., 2017; Zhao et al., 2020). El grano de cebada por 

un lado se puede considerar como renovable, dado que se puede restaurar la cantidad 

usada (X. H. Zhang et al., 2016). El agua, debido a que se usa la proveniente de un rio, 

también será considerada renovable (Field & Field, 2016). 

 

Á Energía eléctrica: Importado (F). La energía eléctrica es un recurso que se compra por 

parte de la empresa, sin importar su origen (Tang et al., 2020). Para el caso de la planta 

de análisis la energía eléctrica proviene de un distribuidor externo, del cual no se tiene 

información del origen de la misma, es por ello que se usarán los datos del último 

Balance Energético Colombiano, BECO (UPME, 2021), y se clasificará la energía 

eléctrica según cada uno de los componentes como: 

Centrales Hidroeléctricas Importado Renovable (FR) 

Centrales Térmicas  Importado No Renovable (FN) 

Central Eólica   Importado Renovable (FR) 

Central Solar   Importado Renovable (FR) 

Auto & Cogeneración  Importado No Renovable (FN) 
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Á Mano de obra: Importado renovable (FR). La mano de obra se compra, y por 

consiguiente no se produce dentro del sistema (Kamp et al., 2019). Según los estudios 

de Xu et al. (2021) y de X. H. Zhang et al. (2016), la mano de obra se puede considerar 

como un servicio importado renovable.  

 

 

Figura 4-4: Flujos emergéticos del sistema, según su característica. R renovable, N no 

renovable, FR importado renovable, FN importado no renovable, Y salida.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.3.2 Determinación de transformicidades 

A partir de lo presentado por M. T. Brown & Ulgiati (2002), debido a la dificultad de 

encontrar un valor exacto de transformicidad para la cantidad que es objeto de estudio, 

normalmente se usa un valor promedio o de referencia. De acuerdo con lo anterior, se 

realizó una búsqueda en la literatura para cada valor de transformicidad requerido, y en 

cada caso se realizaron las excepciones pertinentes, según la información que fue posible 

encontrar. Los resultados de las transformicidades encontradas se presentan en la Tabla 

4-20. El valor de la línea base de la geo-biosfera seleccionada para los cálculos de las 

transformicidades, es el de 12.1x1024 sej/año, teniendo en cuenta el resultado más reciente 
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dado por Mark T. Brown & Ulgiati (2016). En los casos en que el valor de transformicidad 

hallado no esté en la línea base de este estudio, se usa la ecuación (3-23) para modificarlo. 

 

Tabla 4-20: Valor de transformicidades usadas para el sistema de estudio. Valores según 

línea base de la geo-biosfera de 12.1x1024 sej/año. 

Entrada Transformicidad Unidades Referencia 

Gas natural φȢρςρπ sej/J Promedio Tabla 4-21 

Aire húmedo ρȢπχρπ sej/J Ajuste de datos de la Tabla 4-22 

Malta verde 

Cebada 

Agua en grano 

 

ρȢττρπ 

σȢπφρπ 

 

sej/g 

sej/g 

 

Rodríguez-Ortega et al. (2017) 

H.T. Odum (2002) 

Electricidad ὠὥὶὭέί sej/J Mencionado en la Tabla 4-23 

Mano de obra σȢτπρπ sej/J Cano Londoño (2012) 

Fuente: Elaboración propia a partir de referencias citadas en la tabla. 

 

Á Gas natural 

 

En la literatura, se encuentra un valor de la transformicidad para el gas natural semejante 

para las diferentes investigaciones. Estos se presentan en la Tabla 4-21. Según los 

resultados obtenidos, se opta por usar el valor promedio de los resultados, es decir, 

6.12x104 sej/J. 

 

Tabla 4-21: Transformicidades encontradas para el gas natural en diferentes estudios, 

según la línea base usada. 

Referencia 
Transformicidad 

[sej/J] 

Valor base 

[sej/año] 

Transformicidad [sej/J] 

en base 12.1x1024 sej/año. 

Li et al., (2021) τȢψπρπ ωȢςφρπ φȢςχρπ 

Kamp et al. (2019) φȢππρπ ρςȢρπ ρπ φȢππρπ 

Lu et al. (2019) φȢρπρπ ρςȢρπρπ φȢρπρπ 

Yazdani et al. 

(2020) 
φȢρπρπ ρςȢρπρπ φȢρπρπ 

Fuente: Elaboración propia a partir de referencias citadas en la tabla. 
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Á Aire húmedo 

 

La transformicidad para el aire atmosférico, se define a partir de entender que el aire se 

comporta como una mezcla de aire seco y vapor de agua, en donde según la altitud donde 

se evalúe, se tiene una humedad relativa diferente (H.T. Odum, 2002; Tilley, 1999). Para 

ello se toma la información presentada por H.T. Odum (2002), quien halló el valor de la 

transformicidad para diferentes altitudes, las cuales se presentan en la Tabla 4-22, sobre 

una línea base de la geo-biosfera de 15.83x1024 sej/año.  

 

Tabla 4-22: Valores de transformicidad del aire atmosférico según la altitud de evaluación, 

según línea base de la geo-biosfera de 15.83x1024 sej/año. 

Altitud (h) [m] Transformicidad (Ⱳ) [sej/J] 

0 982 

1500 1163 

3010 1798 

4750 3166 

7200 13885 

Fuente: Elaborado a partir de la información de H.T. Odum (2002) y de Tilley (1999) 

 

Debido a que no se tienen valores para las altitudes intermedias a los valores reportados 

en la Tabla 4-22, se debe usar una ecuación que se ajuste a la distribución de los datos 

de esta tabla. Para ello se utiliza el programa MATLAB, y con este se ajustan los datos a 

una regresión cúbica, siendo esta la que mejor se ajusta a los datos como regresión 

polinómica. Esto permite obtener la ecuación (4-7) de ajuste a los datos, donde ὼ 

representa la altitud y ώ la transformicidad. Se encuentra para este ajuste un valor de R2 

de 0.999.  

 

 † ψȢςχρπὬ τȢφρρπὬ ψȢσρρπὬ ωȢρχρπ (4-7) 

 

Con esto, se puede calcular el valor de la transformicidad para una altura de 2548m.s.n.m., 

que es la altitud de la planta de estudio. Aplicando la ecuación (4-7) se obtiene un valor de 

1406sej/J. Basta entonces usar la ecuación (3-23), para determinar el valor de la 
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transformicidad sobre la línea base del presente estudio. Esto da como resultado 1075 

sej/J para la línea base de 12.1x1024 sej/año. 

 

Á Malta verde 

 

La transformicidad para la malta verde no se encuentra explícitamente en la literatura, así 

que se debe tomar por separado como si se tratara del grano de cebada (la malta verde 

antes de tener humedad) y el valor del agua que se le agregó al grano. Iniciando con el 

grano de cebada, se encuentra en el estudio realizado por Rodríguez-Ortega et al. (2017), 

que el grano de cebada que es irrigado tiene una transformicidad de 1.89x109 sej/g, en una 

línea base de 15.83x1024 sej/año. Usando la ecuación (3-23) se encuentra que el grano de 

cebada tendrá una transformicidad de 1.44x109sej/g.  

 

En el caso del agua presente en el grano, esta se adiciona en procesos anteriores al de 

tostación, y para el caso de la planta de análisis, el agua agregada proviene de un río. Por 

ello, se toma el valor encontrado por H.T. Odum (2002) de 4.00x105 sej/g en una línea base 

de 15.83x1024 sej/año. Usando la ecuación (3-23) se encuentra que el agua proveniente 

del río y que se encuentra en el grano de malta verde tendrá una transformicidad de 

3.06x105sej/g. 

 

Á Electricidad 

 

La electricidad en la planta es entregada por un proveedor externo, del cual no es posible 

obtener el dato de la procedencia de la energía. Por ello se usa el último Balance 

Energético Colombiano, BECO, de la Unidad de Planeación Minero Energética, UPME 

(UPME, 2021) correspondiente al del año 2019. De aquí, es posible obtener los valores de 

la oferta interna de energía eléctrica como su origen, correspondiente al Sistema 

Interconectado Nacional, SIN (CELSIA, 2020). Esta información se presenta en la Tabla 

4-23, donde se evidencia la cantidad de energía eléctrica producida por cada uno de los 

métodos de producción. Adicionalmente, se presenta el porcentaje de cada tipo, respecto 

al total de energía eléctrica disponible.  
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Tabla 4-23: Cantidades de energía eléctrica en el SIN de Colombia 

Tipo de energía eléctrica Cantidad [TJ] Porcentaje [%] 

Centrales Hidroeléctricas 195973 77.64 

Centrales Térmicas 53101 21.04 

Central Eólica 228 0.09 

Central Solar 475 0.19 

Auto & Cogeneración 2635 1.04 

   

Totales 252413 100 

Fuente: Elaboración propia a partir de UPME (2021). 

 

Teniendo presente estos valores, la energía eléctrica que ingresa al sistema, se calculará 

como si se tratase de diferentes entradas, según los porcentajes de la Tabla 4-23, y a cada 

porcentaje le corresponderá un valor de transformicidad encontrado en la literatura, según 

su origen (de Souza Junior et al., 2020; Ren et al., 2020; X. H. Zhang et al., 2016).  

 

Los valores de las transformicidades para cada caso, se presentan en la Tabla 4-24, según 

los datos reportados por (Ren et al., 2020). Estos valores se deben usar para el porcentaje 

respectivo de la entrada al sistema de análisis de energía eléctrica.  

 

Tabla 4-24: Transformicidades de las fuentes de generación de energía eléctrica. Valores 

en según línea base de la geo-biosfera de 12.1x1024 sej/año. 

Tipo de energía eléctrica Transformicidad [sej/J] 

Centrales Hidroeléctricas χȢσφ ρπ 

Centrales Térmicas ρȢφρ ρπ 

Central Eólica τȢτς ρπ 

Central Solar ρȢρσ ρπ 

Auto & Cogeneración ρȢωψ ρπ 

Fuente: Elaboración propia a partir de Ren et al. (2020). 
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Á Mano de obra 

 

El valor de la transformicidad de la mano de obra se establece según un referente de 

estudio previo para Colombia, realizado por Cano Londoño (2012), en donde se utilizó un 

valor de 4.45x106 sej/J, con una línea base de 15.83x1024 sej/año. Usando la ecuación 

(3-23), se encuentra el valor de 3.40x106 sej/J, el cual se tomará como referencia para el 

presente trabajo. 

 

4.3.3 Cantidades emergéticas 

Una vez encontradas las transformicidades, se procede a encontrar el flujo emergético 

para cada una de las entradas en el mes, las cuales se reportan en la Tabla 4-25, 

identificando en cada caso el tipo de entrada, Renovable, No renovable, Importada 

Renovable o Importada No Renovable.  
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Tabla 4-25: Calculo de cantidades emergéticas para las entradas del sistema 

Entrada Transformicidad 
Unidades 

transformicidad 
Cantidad 
ingreso 

Unidades 
cantidad ingreso 

Emergía 
[sej/mes] 

Tipo 

Gas natural 6.12x104 sej/J 20888263 MJ/mes 1.28x1018 FN 

Aire húmedo 1.07x103 sej/J 13091607 MJ/mes 1.40x1016 R 

Malta verde  

Cebada 1.44x109 sej/g 7194970 kg/mes 1.04x1019 FR 

Agua en grano 3.06x105 sej/g 5387629 kg/mes 1.65x1015 FR 

Electricidad  1054624 MJ/mes  

Centrales 
Hidroeléctricas 

77.64% 7.36x104 sej/J 818810 MJ/mes 6.03x1016 FR 

Centrales Térmicas 21.04% 1.61x105 sej/J 221893 MJ/mes 3.57x1016 FN 

Central Eólica 0.09% 4.42x104 sej/J 949 MJ/mes 4.20x1013 FR 

Central Solar 0.19% 1.13x105 sej/J 2004 MJ/mes 2.26x1014 FR 

Auto & Cogeneración 1.04% 1.98x105 sej/J 10968 MJ/mes 2.17x1015 FN 

Mano de obra 3.40x106 sej/J 334848 J/mes 1.14x1012 FR 

Fuente: Elaboración propia 
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4.3.4 Indicadores emergéticos 

Siguiendo lo mencionado en la sección 3.4.2, se calculan los indicadores emergéticos 

respectivos, con base en la Tabla 4-25. Los resultados de los diferentes indicadores se 

presentan en la Tabla 4-26. 

 

Tabla 4-26: Indicadores emergéticos del sistema de análisis. 

Indicador Valor 

ELR: (Environmental Loading Ratio) Índice de carga ambiental 0.13 

EYR: (Emergy Yield Ratio) Índice de rendimento emergético 1.00 

EIR: (Emergy Investment Ratio) Índice de inversión emergética 838.03 

ESI: (Emergy Sustainable Index) Índice de sostenibilidad 7.94 

T: (transformity and specific emergy) Transformicidad del Sistema o 

emergía específica 

1.55x109 

sej/g 

%R: (Renewability ratio) Relación de renovabilidad 89% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

A partir de los indicadores calculados para el proceso, se evidencia que el ELR tiene un 

valor menor a 1, lo cual, según Cano Londoño (2012), implica que el proceso tiene un 

impacto bajo en el medio ambiente. Esto se puede ver también en el hecho de que la 

cantidad de entradas renovables, es decir, la suma de R y FR en la Tabla 4-25, da un valor 

de 1.04x1019sej/mes, en tanto la suma de lo no renovable es igual a 1.32x1018sej/mes, 

siendo 10 veces mayor el aporte renovable al sistema que el caso no renovable, y por lo 

tanto con un impacto menor en el medio ambiente. 

 

El valor de EYR es cercano a 1, lo que según Mark T. Brown et al. (2012), si el valor es 

menor a 2, implica que se usaron mínimamente los recursos locales del sistema. Esto es 

así ya que, para el sistema de análisis, gran parte de las entradas viene como recursos 

importados, pues no se usan recursos propios del sistema, sino salidas de otros sistemas. 

Un ejemplo de uso de recursos propios del sistema se trataría de una entrada de gas 

natural, que se produjera internamente en el sistema de análisis del presente estudio. Esto 
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también se refleja en el alto valor de importados renovables y no renovables (FR y FN), 

respecto a los recursos renovables (R) y no renovables (N).  

 

El indicador EIR tiene un valor de 838, lo que significa una proporción alta de ingresos al 

sistema que son comprados, y que no se usan recursos o servicios propios del sistema 

(Cano Londoño, 2012). Esto evidencia la dependencia que tiene el sistema, respecto a la 

importación de recursos.  

 

El indicador ESI es cercano a 8, que según K. Cao & Feng (2007) por ser mayor a 5, indica 

que el sistema tiene una tendencia a ser sustentable a largo plazo. De la misma forma que 

cuando se mencionó anteriormente el ELR, se observa un valor más alto de las entradas 

renovables que de las no renovables, incluyendo las que ingresan como recursos 

importados. Esto ratifica la sustentabilidad a largo plazo. Sin embargo, según lo 

mencionado por Daly & Farley (2011) los recursos renovables dependen de la tasa de 

consumo de los mismos, ya que si esta supera la tasa de recuperación, se llegará al punto 

donde se consuma todo el recurso. Por esto, desde una perspectiva a largo plazo, se 

debería evaluar conjuntamente cada entrada con aspectos adicionales como la 

disminución de la disponibilidad de los recursos.  

 

La transformicidad global del proceso se establece en 1.14x107 sej/J, siendo el dato que 

evidencia la cantidad emergética necesaria para producir un Joule de malta seca de salida 

de la planta de análisis.  

 

Finalmente, dentro de los indicadores emergéticos analizados, el porcentaje de 

renovabilidad indica un valor de 89%. Este valor relaciona el porcentaje de entradas 

renovables respecto al total de entradas al sistema. De esta forma, se tiene un 11% de 

entradas no renovables, incluyendo las que ingresan como recursos o servicios 

importados, que deberán ser el foco con el fin de que la sustentabilidad aumente. Según 

las entradas no renovables, en primera instancia se podría buscar que la electricidad que 

ingresa al sistema provenga de recursos únicamente renovables, y en segundo punto se 

debería evaluar cómo volver más eficiente el proceso de generación de energía térmica, 

evaluando un cambio en el combustible, que tenga un valor menor de transformicidad y 

que genere un impacto menor por las emisiones generadas. Dentro de las posibilidades 

se podrían considerar biocombustibles como el biogás. Adicionalmente para este último 
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punto, se debe buscar eliminar las perdidas en el uso del combustible, mejorando el 

proceso de combustión y eliminando perdidas en esta etapa. 

4.4 Análisis de ecoeficiencia 

4.4.1 Cálculo del componente económico de la ecoeficiencia 

Debido a la confidencialidad de los datos financieros de la planta de análisis, fue posible 

conocer el valor monetario del producto de salida del sistema, es decir, la malta producida 

en el mes de febrero de 2021, y conocer los gastos que se tenían en las variables 

presentadas en la ecuación (3-25), a excepción del costo de malta verde, el cual implica 

costos de los procesos anteriores, ver sección 2.1. 

 

Con esta información se obtuvo un valor de 450USD por tonelada de malta de salida del 

sistema de análisis del presente estudio, para febrero de 2021. Retomando la sección 

4.2.9, se obtuvo que la producción para el mes de análisis fue de 7562 ton. Con estos 

valores es posible encontrar que los ingresos producto de la malta de salida para el sistema 

de análisis del presente estudio en el mes de febrero de 2021 fueron de 3402744 USD. 

 

Respecto al costo total del proceso, se obtuvieron los datos presentados en la Tabla 4-27, 

para el costo total en el mes de febrero de 2021 de cada uno de los valores dados. No se 

tiene detalle de unitarios ni totales. De esta forma, se tiene un total de costos 157925 USD, 

para las entradas sin contar el costo de la malta verde, cuyo valor no es posible obtener 

de planta. 

 

Tabla 4-27: Costos monetarios de las entradas del sistema 

Descripción del costo Valor total del mes [USD] 

Costo del gas de entrada (ὅ ) 123497 

Costo de energía eléctrica de entrada (ὅ ) 31953 

Costo de aire ambiente (ὅ ὅ ) 0 

Costo de malta verde (ὅ ) No información 

Costo de mano de obra (ὅ ) 2475 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de planta. 



4. Análisis de ecoeficiencia integrando el método emergético 79 

 

 

4.4.2 Cálculo del índice de ecoeficiencia bajo un enfoque 
emergético 

Según lo expuesto en la sección 3.5.2, el valor de ecoeficiencia depende de un aspecto 

económico y del impacto ambiental. El aspecto económico se expresará en términos de 

los ingresos monetarios del sistema y como cantidad de producto de salida, los dos 

analizados previamente en la sección 4.4.1. Para el primer caso, los ingresos obtenidos 

producto de la malta de salida del sistema se presentan en la Tabla 4-28. Para el caso de 

la cantidad de producto de salida del sistema se presenta la información en la Tabla 4-29. 

 

En cuanto al componente ambiental del índice de ecoeficiencia, se calcula el total de la 

emergía como la suma de las emergías de las entradas del gas natural, el aire húmedo en 

las zonas de calderas y tostación, el de la malta verde de ingreso, el de la electricidad y el 

de la mano de obra, según lo mencionado en la sección 3.5.2 y lo expuesto en D. Li et al. 

(2011). 

 

Tabla 4-28: Valor de ecoeficiencia del sistema según ingresos monetarios para el mes de 

febrero de 2021. 

Descripción Valor 

Ingreso por producción [USD] 3402744 

Indicador ambiental [sej] 1.18x1019 

Ecoeficiencia [USD/sej] 2.90x10-13 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 4-29: Valor de ecoeficiencia del sistema según cantidad de malta producida para el 

mes de febrero de 2021. 

Descripción Valor 

Producción del mes [ton] 7562 

Indicador ambiental [sej] 1.18x1019 

Ecoeficiencia [ton/sej] 6.43x10-16 

Fuente: Elaboración propia. 
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proceso de tostación de una planta de producción de malta cervecera 

 
Los datos encontrados, tienen un valor menor a 1, lo que implica que se deben emplear 

una mayor cantidad de sej, en relación con los USD o ton de ingresos que se obtienen. En 

otras palabras, para generar una unidad de ingreso económico se deberá tener un impacto 

ambiental igual al inverso de 2.90x10-13USD/sej, es decir, que se debería usar una cantidad 

de emergía igual a 3.45x1012sej, para producir un dólar de ganancia del sistema. Esto 

también se puede ver desde el aspecto de la cantidad de malta producida, donde para 

producir una tonelada de malta se deberían usar un valor de emergía de 1.55x1015sej, 

correspondiente al inverso de 6.43x10-16ton/sej. Los anteriores valores no son comparables 

con otros estudios sobre malta, por la falta de estos en la literatura.  

 

4.5 Análisis y posibles cambios del sistema 

Los resultados obtenidos en los indicadores emergéticos, muestran una tendencia del 

sistema a ser sostenible a largo plazo, ya que el ESI es mayor que 5 (K. Cao & Feng, 2007) 

y R es 89%. Sin embargo, según este último indicador, falta un 11% para que se pudiese 

tener el 100%. Esto se debe a los recursos no renovables que ingresan. Para este caso se 

trata del gas natural y la energía proveniente de las centrales térmicas y de cogeneración 

para la energía eléctrica. 

 

En este sentido, una primera medida que se podría plantear es que la energía que se 

entregue a la planta no tenga los componentes de centrales térmicas ni de cogeneración, 

con lo cual las entradas por este servicio serian totalmente renovables. Si se implementa 

ésta idea, se podrían plantear tres escenarios, en donde el porcentaje correspondiente a 

las centrales térmicas y de cogeneración, Tabla 4-23, se reemplazarían con 

hidroeléctricas, generación eólica o generación solar. Para estos casos, se plantean los 

indicadores ESI y %R para el sistema en la Tabla 4-30. 

 

 

 

 

 

 
























