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Resumen

La determinacion de la huella de carbono de un proceso
productivo permite abordar el impacto ambiental
generado, a fin de cumplir la regulacién ambiental vigente
y tomar acciones al respecto. El presente trabajo, muestra
los resultados obtenidos en el célculo de la huella de
carbono del proceso potabilizacién de la empresa Aguas
Kpital E.S.P. (Cucuta), para el afo 2023. La metodologia
utilizada incluye la evaluacién del impacto mediante la
determinacidn del ciclo de vida y la interpretacién de este
para el proceso seleccionado. Para el célculo del ciclo de
vida se aplicaron de forma combinada la norma ISO 14067,
PAS 2050 y GHG Protocol - Estdndar de Producto y para
el célculo de la huella de carbono se utiliz6 el programa
OpenLCA 21y la base de datos ecoinvent 3.10. Los valores
promedio obtenidos fueron 1704.473,37 kg CO,-eq. y
958.698,873 kg CO,-eq. para la PTAP el Pértico y el Carmen
de Tonchal3, respectivamente.
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Abstract

The determination of the carbon footprint of a production
process makes it possible to address the environmental
impact generated in order to comply with current
environmental regulations and take action in this regard.
This work shows the results obtained in the calculation of
the carbon footprint of the water treatment process of the
water treatment company Kpital - ESP Cdcuta, for the year
2023. The methodology used includes the evaluation of the
impact by determining the of the life cycle assessment and
interpreting it for the selected process. For the calculation
of the life cycle assessment, the 1ISO 14067, PAS 2050
and GHG Protocol - Product Standard were applied in a
combined way and for the calculation of the carbon footprint
the OpenLCA 2.1 program and the ecoinvent 3.10 database
were used. The average values obtained were 1,704,473.37
kg CO,-eq. and 958,698.873 kg CO,-eq for the el Portico
and Carmen de Tonchald plants, respectively.
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Introduccion

Segun la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), este es un fenédmeno complejo que hace referencia a la alteracion del clima
provocada por actividades humanas, que afecta la composicion de los gases en la
atmdsfera y contribuye a la variabilidad climatica [1] y [2].

Los principales Gases de Efecto Invernadero (GEI) son el CO,, que se libera en procesos
de combustion que hacen uso de combustibles fésiles; el CH,, se genera por la actividad
ganadera y la descomposicion de residuos; el N,O, se genera en actividades agricolas
e industriales, y los gases fluorados sintéticos, con alto poder de calentamiento global,
se generan en algunos procesos industriales [3]. El calentamiento global, causado
por la actividad humana, ha generado un aumento de la temperatura media de la
atmdsfera en aproximadamente 0,8°C desde fines del siglo XIX, con dos tercios de este
aumento ocurriendo desde 1980. Este fendmeno se debe principalmente al incremento
de las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI), especialmente el CO,, siendo los
principales emisores paises como Estados Unidos, China, India y Japén [4]. El aumento
de los GEI, debido a actividades humanas, representa un desafio ambiental.

La Huella de Carbono es la cantidad de emisiones de CO,-eq. [5] que genera una
actividad de manera directa o indirecta, teniendo en cuenta las emisiones de GEI. El
andlisis de la Huella de Carbono abarca todas las etapas de desarrollo de la actividad,
pudiendo emplearse como indicador ambiental global de esta, punto de referencia basico
para el inicio de acciones de reduccién de consumo de energia y para la certificaciéon y
obtencion de la etiqueta verde [6].

Medir la Huella de Carbono en el ambito empresarial y comunitario es complejo debido
a la variedad de procesos y variables involucradas. El Analisis del Ciclo de Vida (ACV)
es una técnica esencial en la gestién ambiental, que evalla los aspectos ambientales
y los posibles impactos de un producto o proceso, a lo largo de su vida util. Segin
la norma ISO 14040 [7], el ACV implica la recopilacién de datos sobre las entradas y
salidas del sistema, la evaluacién de sus impactos y la interpretacion de estos resultados
para cumplir con los objetivos del estudio. Entre las metodologias disponibles, el Panel
intergubernamental de cambio climatico (IPCC) se destaca por su enfoque en los efectos
del cambio climatico, lo cual es clave para calcular la Huella de Carbono.

La huella de carbono se calcula mediante la férmula: Huella de carbono = Dato Actividad
x Factor Emision (Formula 1). El potencial de calentamiento global (PCG o GWP) se utiliza
para convertir las emisiones de gases de efecto invernadero en una métrica equivalente
al CO,, multiplicando las emisiones por sus factores de GWP. Esto permite expresar las
emisiones de diferentes gases en “CO, equivalente” (CO,-eq.), facilitando su comparacion
y cuantificacién. El IPCC actualiza regularmente estos factores para que los gobiernos
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determinen sus emisiones (ver Tabla ). [9]

Tabla | Potencial de calentamiento global, escala de tiempo a 100 afios

GEI Vida itil (afios) PCG de 100 aiios IPCC 2021 Referencia Bibliografica
Dioxido de carbono (CO,)) | - 1
Metano (CH,) 12 27,9 IPCC 2021 - ARG
Oxido nitroso (N,0) 109 273

HFC-23 228 14600
HFC-134a 14 1530

CF4 (PFC) 50000 7380
Hexafluoruro de azufre (SF) 3200 25200
Trifluoruro de nitrégeno (NF,) 569 17400

Fuente: [10]

El célculo de la huella de carbono tiene varios enfoques, uno de ellos es el andlisis de
una unidad de produccién, que consiste en evaluar las emisiones de GEI generadas a
lo largo del ciclo de vida de la unidad de producto. Para este trabajo de investigacion
se seleccioné como unidad para la evaluacion de la huella de carbono, las plantas de
tratamiento de agua potable (PTAP) de la empresa Aguas Kpital E.S.P. (Cudcuta) [11].
De acuerdo con lo anterior, el propdsito de esta investigacién fue calcular la Huella de
Carbono del proceso de potabilizacion en las PTAP el Pértico y el Carmen de Tonchala
de esta empresa de servicios publicos.

Materiales y Métodos

Para calcular la huella de carbono del proceso de potabilizacion en las PTAP el Pértico
y el Carmen de Tonchald, operadas por la empresa Aguas Kpital E.S.P. (Cidcuta) durante
el ano 2023, se implementaron las etapas que se muestran en la Figura 1. La primera
etapa consistio en la caracterizacién del sistema objeto de estudio, la definicién de la
unidad funcional y del producto, asi como el establecimiento de los limites y el alcance
del sistema. En la segunda etapa, se llevé a cabo el andlisis del ciclo de vida del sistema,
mediante la elaboracién de un mapa de procesos con el inventario de entradas y salidas, la
evaluacién del potencial de impactos, la normalizacién de datos, la seleccidn de factores
de emisién y el célculo del Potencial de Calentamiento Global (GWP). Finalmente, en la
tercera etapa se realizaron los calculos de la huella de carbono del proceso seleccionado,
aplicando las metodologias ISO 14067 [12], PAS 2050 [13] y el GHG Protocol-Estandar de
Producto [14], con el uso del software OpenLCA vy la base de datos ecoinvent 3.10.
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CARACTERIZACION DEL INVENTARIO Y ANALISIS CALCULO DE LA HUELLA DE
SISTEMA: OPERACIONES Y DEL CICLO DE VIDA CARBONO DEL PROCESOY
ACTIVIDADES DEL PROCESO (ACV) SU INTERPRETACION
Definicién: Alcance y limites del Inventario de Entradas y Contabilizacién de GEI del Proceso
sistema Salidas de Sistema
Evaluacion de los potenciales Calculo de HCP total utilizando el
Elaboracién del mapa de procesos Impactos asociados con entrada programa OpenLCA y la base de
y salidas datos ecoinvent.
Establecimiento de la Unidad Establecimiento de la Unidad Anilisis y Estrategias de mitigacion
Funcional y de Producto Funcional y de Producto
Gases a contabilizar Gases a contabilizar

Figura 1: Metodologia utilizada para la Evaluacién de la Huella de Carbono del proceso de potabilizacién en consideracion.

A continuacion, se describen las etapas metodoldgicas para el desarrollo del presente
trabajo, las cuales se esbozaron en la Figura 1.

Caracterizacion del Sistema: Operaciones y Actividades del Proceso

Alcance del estudio: Este se definid para las PTAP el Portico y el Carmen de Tonchala,
conforme a los siguientes de puntos y segun la disponibilidad de datos y recursos a
analizar.

Limites del sistema: El estudio de las dos PTAP, el Pértico y el Carmen de Tonchal3, se
orientd hacia las emisiones directas asociadas al proceso operativo de potabilizacién del
agua, asi como en emisiones indirectas especificas, derivadas del ciclo de vida de los
insumos y del consumo energético, calculadas a partir de la base de datos ecoinvent 3.10
[15]. Se aplicé un enfoque “de la cuna a la puerta’; que comprende desde la captacion
hasta el tratamiento del agua dentro de las PTAP.

Teniendo en cuenta criterios de relevancia, disponibilidad de datos y de tiempo. Se
excluyeron: a) distribucién: por limitada informacion; b) uso y disposicion final del agua:
debido a estar fuera del control operativo de la empresa; c) mantenimiento menor: por
su baja contribucion a las emisiones de CO, frente a los demas procesos productivos
y d) desplazamiento del personal: ya son reportadas en la huella organizacional
administrativa de la empresa. Estas decisiones ya que son reportadas alineadas con las
metodologias de los estandares internacionales 1ISO 14067 y PAS 2050, que permiten
exclusiones razonables, siempre que se justifiquen y se garantice que no afectan la
representativamente el estudio.

Elaboracion del Mapa de Procesos

A continuacion, se presenta un Mapa del proceso de potabilizacion en las plantas de
tratamiento de agua potable desde la captacion hasta la produccion. (Ver Figura 2).
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Procesos de Tratamiento de Agua en las PTAP el Portico y el Carmen de Tonchala

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
Entradas PROCESOS Salidas
Agua captada para su proceso de ‘
tratamiento

-Agua de fuentes hidricas -Electricidad ‘—)| CAPTACION |9‘

-Agua pretratada con menor carga de
solidos

-Agua captada con solidos y particulas -
Electricidad

‘ > | PRETRATAMIENTO | > ‘

Agua coagulada con particulas agrupadas
en floculos

-Agua pretratada -Adicion de coagulante -
Electricidad

9 COAGULACION 9
Mezcla Ripida

-Agua coagulada -Ayudante de coagulacién

Agua floculada con flsculos més grandes
“Electricidad

estables

¥
9 FLOCULACION 9

Mezcla Lenta

) i~ -Agua clarificada. -Lodos de
-Agua floculada -Electricidad ‘ -> | SEDIMENTACION | - ‘ e ‘
-Agua clarificada con residuos finos - ; -Agua filtrada. -Agua residual del lavado
Electricidad ‘ > | FILTRACION | > de filtros
~Agua filirada con potencial carga
microbiolégica -Adicién de cloro - =>| DESINFECCION | =) AGUA POTABLE TRATADA
Electricidad

Figura 2: Mapa del proceso de potabilizacién en las plantas de tratamiento de agua potable.

Ambas PTAP siguen un esquema de tratamiento similar, con adaptaciones en su
infraestructura, para garantizar el suministro de agua potable tratada a la poblacién.
En cada proceso, se utiliza electricidad para operar los motores y las bombas. En la
PTAP el Pértico, el agua se capta del rio Pamplonita y fluye por gravedad a través de un
desarenador para eliminar sélidos gruesos, y en la etapa de pretratamiento, se agrega
carbon activado. Durante la coagulacion, se dosifica Polihidroxicloruro de Aluminio
(PAC) y Sulfato de Aluminio tipo B, para facilitar la formacién de fl6culos, los cuales
se agrandan en la floculacién con la ayuda de Super Floc 576 C. Estos fléculos se
sedimentan, y el agua clarificada se somete a filtracidon con lechos mixtos para eliminar
particulas finas. Posteriormente, se desinfecta con cloro gaseoso para garantizar su
calidad microbioldgica.

En la PTAP Tonchal3, el agua se capta del rio Zulia y pasa por una pila de sello antes de
ser mezclada en la estacién Tasajero. Luego, se bombea hasta la cdmara de quiebre y
fluye por gravedad hacia la etapa de coagulacion, donde se afiaden Sulfato de Aluminio
tipo B y Polihidroxicloruro de Aluminio para agrupar impurezas. En la floculacion, se
utiliza Super Floc 576 C para aumentar el tamano de los fléculos, que se separan en
la sedimentacién. El agua clarificada se filtra para eliminar residuos restantes y se
desinfecta con cloro gaseoso antes de su distribucién.

Continuando con la metodologia seleccionada para la realizacion de este trabajo, se
procede con las siguientes descripciones:

Limites geograficos Ubicaciony Operacion PTAP: Clcuta, capital de Norte de Santander.
Ciudad a 320 metros sobre el nivel del mar. Limita con Tibu al norte, Venezuela al oriente,
y los municipios de El Zulia y San Cayetano al occidente. La empresa Aguas Kpital E.S.P.
(Cdcuta), con sede en la Avenida 6 #11-2 (edificio San José), es la operadora de las dos
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plantas de tratamiento de agua potable; objeto de este trabajo: PTAP el Portico: Ubicada
en la Vereda El Pértico, Corregimiento de San Pedro, a 4 km al sur del casco urbano de
Cucuta, en la cota 400 msnm, y PTAP el Carmen de Tonchala: Situada en la Vereda San
Isidro, municipio de San Cayetano, en la cota 347,70 msnm. [16].

Descripcion del producto: El producto estudiado es el agua potable generada por las
plantas de tratamiento el Pértico y el Carmen de Tonchala.

Unidad funcional: Para este estudio se definio la unidad de 1 metro cubico (m3) de agua
potable producida en las PTAP. Esta unidad refleja la funcién principal del sistema y
ademas permite la comparacidn con otros sistemas de potabilizacién del agua, siendo
una referencia clara para las entradas y salidas del sistema.

Gases a contabilizar: El estudio se basa en datos de 2023 y se enfoca en las PTAP de
Cucuta, considerando gases como CO,, CH,, N,O, SF, PFCs y HFCs.

Inventario y Analisis del Ciclo de Vida (ACV)

Caracterizacion del ciclo de vida del proceso de potabilizacion: La recoleccion de datos
para el estudio se basé en el ano 2023, con informacién suministrada por la empresa,
perteneciente a registros operativos de cada PTAP. Su verificacidn se realizd6 mediante:
Revisidn interna de los reportes mensuales de consumo de energia, uso de insumos
quimicos y volimenes de agua tratada. La validacion técnica se hizo con el personal
responsable en sitio, incluyendo operadores y jefes de produccion. Por limitaciones de
tiempo y recursos, no se llevé a cabo una revision por pares externos. Los datos fueron
evaluados y ajustados conforme a los estandares metodoldgicos de la norma ISO 14067
y la PAS 2050.

Los datos fueron normalizados a la unidad funcional, dividiendo cada entrada por el
volumen de agua tratada (m?), lo que facilita la comparacion y el analisis. Los resultados
obtenidos de esta normalizacion y los datos primarios utilizados para el calculo de la
huella de carbono producto, se muestran en la Tabla II.

Tabla Il Inventarios Pértico 2023 y Carmen de Tonchala 2023

INVENTARIO FUENTES PRIMARIAS PORTICO 2023 INVENTARIO FUENTES PRIMARIAS CARMEN DE
TONCHALA 2023
ELEMENTOS Valor Valor en Unidad | Unidades ELEMENTOS/ Valor Valor en Unidad | Unidades
/ENTRADAS Funcional/m3 ENTRADAS Funcional/m3
Agua captada 63.215.140 1,052631561 kg/m? Agua - Desarenada 25.298.936 1,052631579 m’/m’
Polihidroxicloruro de 786.818 0,013101758 kg/m? Sulfato Aluminio 17.389 0,000723517 kg/m?
Aluminio (kg) Tipo B
Sulfloc 21s (kg) 38.742 0,000645115 kg/m? Polihidroxicloruro de 440.230 0,018316976 kg/m?
Aluminio
Polimero  Superfloc 100 1,67E-01 kg/m? Polimero Superfloc 1.597 6,64E+00 kg/m?
576 C (kg) 576 C
Cloro Gaseoso (kg) 99.452 0,001656032 kg/m? Cloro Gaseoso 21.387 0,000889865 kg/m?

Mundo Fesc E-ISSN 2216-0353 P-ISSN 2216-0388 Vol 15, no. 31, pp. 54-76 de 2025 84



mundo
feSC Luz Maria Urbina-Polentino, Fidel Antonio Carvajal-Suarez, Martha Lucia Pinzon-

Bedoya
Carbon Activado (kg) 3.450 5,74E+00 kg/m?
Energia Bocatoma 8.725 0,000145285 kWh/m? Energia Tasajero 11.397.008 0,47420376 kWh/m?
(kWh)
Energia 8.572 0,000142737 kWh/m? Energia Camara 4.261 0,00017729 kWh/m?
Desarenadores (kWh) Quiebre
Energia PTAP Portico 414.512 0,006902277 kWh/m? Energia PTAP 66.790 0,00277898 kWh/m?
(kWh) Tonchala
ELEMENTO/SALIDA ELEMENTO/SALIDA
Aguatratada | 60.054384 | 1 [ o Aguatratada | 24.033.989 | 1 m

Calculo de la Huella de Carbono del Proceso y su Interpretacion

Para realizar el calculo y andlisis de la huella de carbono en OpenLCA, se separaron
los datos por procesos, detallando las entradas y salidas segun la unidad funcional y
utilizando flujos de la base de datos ecoinvent 3.10. En los casos donde un insumo no
estaba disponible, se seleccioné uno similar, lo que podria generar variaciones menores
en los resultados. Se utilizaron diferentes flujos para reflejar las diferencias entre los
proveedores de energia, CELSIA y CENS, adaptando el mix energético de cada uno.
En OpenLCA 21, se importd ecoinvent 3.10, creando nuevos flujos, procesos y sistemas
de producto. Luego, se calcularon los impactos ambientales utilizando metodologias
como IPCC 2021 o ReCiPe 2016, donde el programa automaticamente asigna factores
de emision y PCG. Los resultados se compararon y ajustaron segun la unidad funcional,
permitiendo una visualizacion clara de los impactos. Este enfoque asegura una evaluacion
precisa y detallada de la huella de carbono y otros impactos ambientales en funcién de
diferentes escalas.

Resultados y Discusion

Los resultados del andlisis de impacto ambiental de las PTAP el Pértico y el Carmen
de Tonchald para 2023 fueron obtenidos con OpenLCA 2.1 usando la base de datos
ecoinvent 3.10. Se crearon procesos especificos para cada PTAP y se evaluaron los
impactos ambientales mediante las metodologias IPCC 2021, CML 2016 y ReCiPe 2016
Midpoint, con base en la unidad funcional de 1 m* de agua tratada. Los principales
procesos analizados incluyeron la captacién y tratamiento en la PTAP el Pértico, y el
tratamiento y otros procesos en la PTAP el Carmen de Tonchala.

Estimacion de la Huella de Carbono del Proceso de Potabilizacion y Analisis

Se calculd la huella de carbono de la produccién de 63.215140 m* de agua tratada,
representando la operacion real de la PTAP el pértico en 2023 (Ver figura 3).
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Impacto Ambiental PTAP el Portico Unidad Funcional 2023
Insumos (Kg CO,-eq)
1600000

1400000
1200000
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800000
600000
400000
200000
0 - [ 11 E—

Energia gia PAC  Sulfloc21s Superloc 76 Clx Cabén  Encrgia
Cc 050 Activado

(kg COreq)

Captacion  Desarenador PTAP pértico
Metodos de Impacto
=IPCC2021 ®wCML2016  mReCiPe 2016 Midpoint (H)

Figura 3: Impacto ambiental PTAP Pértico insumos produccién total 2023

La figura 3 muestra el impacto ambiental de la PTAP el Pértico para la produccion de
63.215140 m?® de agua potable en 2023, evaluado mediante tres metodologias (IPCC
2021, CML 2016 y ReCiPe 2016). Los procesos de captacidon y desarenadores, que
utilizan energia de CENS (mixta), generaron emisiones de aproximadamente 8.400
kg CO,-eq, principalmente debido al consumo energético en sitio. EI coagulante PAC
(Polihidroxicloruro de Aluminio) tuvo el mayor impacto ambiental con un valor promedio
de 1.485.007 kg CO,-eq. debido a su alto uso en condiciones de agua turbia. Otros
insumos como Sulfloc 21s, cloro gaseoso y carbén activado presentaron impactos
menores, con emisiones de 73.120 kg CO,-eq. 89.640 kg CO,-eq. y 31.092 kg CO,-eq.
respectivamente. El Polimero Superfloc 576 C tuvo el menor impacto, con solo 394,6 kg
CO,-eq. Finalmente, la energia suministrada por CELSIA, mayoritariamente renovable,
result6 en 8.520,5 kg CO,-eq. de emisiones.

Se analizara el impacto ambiental para la produccién 24.033.989,2 m?, ya que es una
cifra mas relevante y significativa para el analisis y representa a escala real de operacién
de la PTAP el Carmen de Tonchald para el afio 2023 (Ver figura 4).

Impacto Ambiental PTAP el Carmen de Tonchala Preduccién Total 2023
Insumos (kg CO,-eq)
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IPCC 2021 ®=CML 2016 ®ReCiPe 2016 Midpoint (H)
Figura 4: Impacto ambiental PTAP el Carmen de Tonchald insumos produccién total 2023

La figura 4 presenta el impacto ambiental de la PTAP el Carmen de Tonchala en 2023,
evaluado con tres metodologias (IPCC 2021, CML 2016 y ReCiPe 2016). En el proceso
de termo-tasajero, el consumo de energia es significativo, con emisiones promedio
de 234.271 kg CO,-eq. aunque el impacto se reduce debido a que la energia proviene
de CELSIA, que usa fuentes renovables. En la camara de quiebre, el impacto es bajo
(4113 kg CO,-eq.) por el uso minimo de energia, suministrada por CENS. El coagulante
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principal, PAC, es el insumo con mayor impacto, generando 830.872 kg CO_-eq. debido
a la alta turbiedad del agua del rio Zulia. Otros insumos, como Sulfato de Aluminio Tipo
B, Polimero Superfloc 576 C y Cloro Gaseoso, tienen impactos menores, con 10.320 kg
CO,-eq,.6.212 kg CO,-eq. y 19.277 kg CO,-eq. respectivamente. La energia utilizada en el
proceso, también suministrada por CENS, genera un impacto de 64.476 kg CO,-eq. con
emisiones directas de 57.860 kg CO,-eq.

Andlisis de impacto ambiental de las PTAP el pértico y el Carmen de Tonchala para el
ano 2023 en la produccion de agua total (Ver figura 5)

Impacto Ambiental PTAP el Pértico Vs el Carmen de Tonchala Produccion Total 2023.
Procesos (kg CO;-eq)

(kg COyeq)

S55555558
©8555855853

CAPTACION
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TERMOTASAJERO
CAMARA QUEBRE
PTAP TONCHALA

PTAP PORTICO PTAP TONCHALA

Metodologia de Impacto
=IPCC2021 ®=CML2016 = ReCiPe 2016 Midpoint (H)

Figura 5: Comparacion del impacto ambiental de PTAP Pértico Vs Carmen de Tonchala para su produccion total 2023

La Figura 5 compara el impacto ambiental total anual de las PTAP Pértico y el Carmen
de Tonchala, evaluado con tres metodologias (IPCC 2021, CML 2016, ReCiPe 2016).
PTAP el Pértico, que produce 60.054.384 m* de agua, tiene un impacto mayor con un
valor promedio de 1.687.775,6 kg CO_-eq. debido al uso intensivo de insumos como el
PAC. En contraste, PTAP el Carmen de Tonchala, que produce 24.033.989,2 m?, tiene un
impacto de 931158,5 kg CO_-eq. comparativamente menor. Los procesos de captaciony
desarenadores del Pdrtico tienen un impacto bajo (8.422,7 y 8.275 kg CO,-eq.), mientras
que el proceso Termotasajero de Carmen de Tonchala tiene un impacto alto (234.271 kg
CO,-eq.), aunque este se ve reducido en la Camara de Quiebre (4.113 kg CO,-eq.).

Andlisis de impacto ambiental comparativo de las PTAP el Pértico y el Carmen de
Tonchald para el ano 2023 en funcién de la unidad funcional para ver la eficiencia. (Ver
figura 6).

Impacto Ambiental PTAP el Pértico Vs el Carmen de Tonchala Unidad Funcional 2023.
Procesos (kg COy-eq)
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Figura 6: Impacto ambiental PTAP Pértico vs Tonchald UF eficiencia
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La figura 6 compara el impacto ambiental de las PTAP el Pértico y el Carmen de Tonchala
por unidad funcional (1 m* de agua) en 2023, utilizando tres metodologias (IPCC 2021,
CML 2016, ReCiPe 2016). En general, PTAP Pértico tiene un impacto menor y es mas
eficiente que PTAP el Carmen de Tonchala en la mayoria de los procesos. Ambos procesos
de captacién y desarenadores muestran un impacto minimo similar. Sin embargo, el
tratamiento fisico-quimico en la PTAP el Pértico tiene un impacto significativamente alto
(0,028 kg CO_-eq.), mientras que el proceso Termotasajero de Tonchala, por el consumo
energético para bombear el agua, tiene un impacto medio-alto (0,0097 kg CO,-eq.). En
la PTAP el Carmen de Tonchal3, el proceso de tratamiento fisico-quimico es el de mayor
impacto (0,0381 kg CO,-eq.). Esto sugiere que PTAP el Carmen de Tonchala tiene una
eficiencia menor, por lo que se recomienda revisar su proceso para reducir su impacto
ambiental.

Huella de Carbono Producida PTAP el Portico y el Carmen de Tonchala

La Tabla Ill muestra la huella de CO,-eq. y la produccion de agua de las PTAP el Pértico y
el Carmen de Tonchala en 2023. El Pértico emiti6 1.704.473,37 kg CO,-eq., para producir
63.215140 m* de agua, mientras que el Carmen de Tonchala emiti6 958.698,87 kg CO,-eq.,
para 24.033.989,2 m?. La eficiencia relativa del Pértico fue del 37.09%, y la de el Carmen
de Tonchald del 25.07%. Esto indica que el Pértico es mas eficiente, ya que produce mas
agua por kg de CO,-eq. emitido (0,02838 kg CO,-eq./m* frente a 0,04804 kg CO_-eq./
m?* en Carmen Tonchald). Se destaca la necesidad de mejorar la eficiencia operativa,
especialmente en Tonchal3, para reducir las emisiones y aumentar la sostenibilidad.

Tabla Ill Huella de carbono para las PTAP 2023

HUELLA DE CARBONO PARA LAS PTAP
PTAP Huella carbono Prom UF kg Agua Huella de Carbono % Porcentaje eficiencia
CO,-eq. Producida m? kg CO2-eq.
PORTICO (2023) 0,02838 63.215.140 m* 1.704.473,37 37,09 %
TONCHALA (2023) 0,04804 24.033.989.2 m* 958.698,873 25,07 %

Los resultados obtenidos muestran que el proceso de potabilizacion en las PTAP genera
una huella de carbono considerable, siendo los principales aportantes el consumo de
insumos quimicos, especialmente el Policloruro de Aluminio (PAC), y la energia utilizada
en cada una de las etapas. Esta informacién es de gran importancia para la gestion
ambiental empresarial, ya que permite identificar puntos criticos y priorizar estrategias
de mitigacién enfocadas en la eficiencia energética y en la optimizacion del uso de
coagulantes. Desde una perspectiva de politica ambiental local, estos resultados ofrecen
una base y una guia para fortalecer e incentivar programas de reduccién de emisiones
a nivel regional y empresarial. Ademas, la cuantificacion de emisiones facilita la toma de
decisiones ambientalmente responsables en la empresa mediante planes de inversion
en tecnologias limpias, mejoramiento de la eficiencia de los procesos, alternativas
tecnoldgicas en el cambio de los insumos identificados con alta huella de carbono y
finalmente, justificar inversiones en conservacion y restauracion de la fuente hidrica.
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Al contrastar con el estudio Determinacion de Huella de Carbono para los procesos
de potabilizacidn en las plantas El Pértico y Carmen de Tonchala en la empresa Aguas
Kpital Cdcuta S.A ESP [17], se observan diferencias notables en los valores reportados,
atribuibles a metodologias y alcances distintos. Sin embargo, al reanalizar los datos
de 2017 con la metodologia actual, se confirma un aumento del 24.83% en emisiones
de CO:-eq. hacia 2023, ligado al crecimiento en la demanda hidrica. Esto refuerza la
necesidad de establecer como politica empresarial el calculo de la huella de carbono
ano a ano, para implementar acciones de mejoramiento continuo.

Por otro lado, un estudio anterior denominado Determinacion de la huella de carbono
mediante el analisis de ciclo de vida, Caso de Estudio: Edificio Administrativo de una
Empresa de Servicios Publicos [18], también en esta empresa, aplico el Andlisis de
Ciclo de Vida (ACV) para estimar la huella de carbono del edificio administrativo. En
ese caso, las emisiones mas relevantes provenian del uso de combustibles fésiles
(como ACPM y gasolina) y el consumo eléctrico asociado a las actividades de oficina
y a la operacion vehicular institucional. Aunque su enfoque fue distinto, centrado en
el ambito administrativo, proporciona un punto de referencia importante. A diferencia
de lo anterior, este trabajo se enfoca en el proceso productivo, evaluando el impacto
ambiental generado desde la captacion hasta el tratamiento del agua, en las PTAP el
Pdrtico y el Carmen de Tonchala.

Esta comparacién interna permite comprender como, dentro de una misma organizacion,
las fuentes de emision varian notablemente segun el tipo de actividad. Mientras en el
area administrativa predominan las emisiones indirectas ligadas al consumo energético,
en las PTAP el mayor impacto proviene del uso de insumos quimicos y del consumo
energético operativo. Pese a sus diferencias, ambos estudios coinciden en destacar el
ACV como una herramienta esencial para detectar oportunidades de mejora y disenar
estrategias sostenibles a lo largo de los distintos eslabones del sistema.

En un trabajo similar, realizado en el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga
(AMB), se realizd un estudio para determinar los impactos ambientales asociados a
la potabilizacion de 1m® de agua potable en dos plantas de tratamiento ubicadas con
captacion de fuentes y condiciones geograficas diferentes, ademas de condiciones
de distribucién con bombeo y sin bombeo, mediante el uso del Analisis de Ciclo de
Vida (ACV) con herramientas diferentes[19], se obtuvieron resultados semejantes a los
de este estudio, identificandose como punto critico del proceso de potabilizacion, el
consumo energético.

De forma analoga, la cuantificacion de la huella de carbono establecida por GHG
Protocol [20], fue propuesta como una estrategia corporativa sostenible empresarial,
para el sector de servicios publicos en Colombia, especificamente en el sector eléctrico,
ya que este tipo de empresas se encuentran comprometidas con el mejoramiento
de la gestion ambiental. Todo ello con el fin de cumplir con todos los estandares de
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reconocimiento internacional y compromisos nacionales, para poder sugerir mejoras en
los procedimientos de sus operaciones y alcanzar las metas propuestas, teniendo como
meta el punto de equilibrio en las emisiones con base al CO:-eq.o carbono neutral y la
descarbonizacién para el afio 2050.

Estrategias de mitigacion

Los plazos para realizar las estrategias técnicas de mitigacién propuestas para disminuir
la huella de carbono en el proceso de tratamiento de las PTAP Pértico y Carmen de
Tonchal3, se resumen a continuacién en la Tabla IV.

Tabla IV Estrategias de mitigacién

PLAZO Energia Etapa de coagulacion Proceso fisico-quimico de
tratamiento
* Corto « Identificar puntos criticos de |  Establecer listado de coagulantes | © Implementar ~ sistemas de
consumo. naturales, su disponibilidad y | recirculacion y reutilizacion del agua
costo. de lavado de filtros y tanques.
* Mediano ¢ Implementar el uso de | ¢ Proponer un disefio experimental | ¢ Determinar viabilidad para el uso

combustibles alternativos con | para uso coagulantes naturales y/o | de  membranas o nanofiltracion
menores factores de emision. | biodegradables comparado con el | para disminuir la carga de solidos

coagulante tradicional. suspendidos.

* Largo « Automatizar las operaciones | ¢ Implementar uso coagulante y/o | « Desarrollar reingenieria para el
unitarias mediante la | mezclas de coagulante de acuerdo | tratamiento: a) Establecer objetivos;
instalacion de sensores. con resultados de la etapa mediano | b) Redisefiar el proceso incluyendo

plazo. innovaciones tecnologicas; c)

Implementar los cambios y d) Evaluar
los resultados.

Ademas de las acciones planteadas a corto, mediano y largo plazo, se considera clave
fomentar la investigacion y la innovacidn en el proceso de potabilizacién. Para ello,
se propone crear un departamento de Investigacion y Desarrollo (I&D), al igual que
establecer alianzas con instituciones de educacién superior (IES) de la regién. Esto
permitiria explorar nuevas tecnologias, evaluar su aplicabilidad en contextos reales
y avanzar hacia soluciones mas eficientes y sostenibles. Invertir en conocimiento es
también una forma de cuidar el agua, mejorar los procesos y reducir el impacto ambiental
de manera responsable.

Conclusiones

« La etapa que mayor impacto ambiental generada en las PTAP de tratamiento El Pértico
y El Carmen de Tonchala de la empresa Aguas Kpital E.S.P. (Cdcuta) en el ano 2023,
es la etapa de coagulacién, por el uso de policloruro de aluminio (PAC) y en general,
el consumo de energia, lo cual se debe a la alta turbidez del agua captada, requiriendo
mayor uso de coagulantes y equipos.

« Los valores de la huella de carbono registrados para el ano 2023, en la PTAP el Pértico
fue de 1.704.473,37 kg CO_-eq. y el Carmen de Tonchala fue de 958.698,87 kg CO,-eq,,
debido al aumento en la produccién de agua e insumos. A partir de los valores registrados
para este ano, esta actividad formara parte del plan de manejo ambiental, en lo que
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corresponde al programa de gestidn de la huella de carbono, tomando como linea base
el ano 2023 para futuras mediciones.

« El uso de herramientas como OpenLCA y ecoinvent, agiliza el calculo de la huella de
carbono, promoviendo una gestién mas eficiente.

« La eficiencia relativa, teniendo en cuenta la unidad funcional, en la PTAP el Pdrtico
fue de 37,09%, valor superior a la del Carmen de Tonchala que fue 25,07%, lo que indica
la necesidad de optimizar los procesos en esta Ultima. A pesar de ello, es necesario
mejorar la eficiencia operativa en ambas PTAP, para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI).

« La realizacién de este trabajo de investigacién, indica que Aguas Kpital E.S.P.
(Cdcuta) estd comprometida con la responsabilidad social empresarial, incorporado la
sostenibilidad ambiental de sus procesos, mediante el andlisis de huella de carbono en
ambas PTAP.

Recomendaciones

« Realizar un andlisis detallado del proceso de tratamiento de agua para identificar puntos
criticos de emisiones, registrando el consumo energético de cada proceso y evaluando
la reutilizacién de lodos.

« Dar continuidad al monitoreo anual para el célculo de la huella de carbono afo a
ano, considerando la distribucién del agua y los parametros fisicoquimicos, y adquirir
la version corporativa de la base de datos ecoinvent, utilizando como linea base los
resultados obtenidos en esta investigacién (Ano 2023).

» Implementar un plan de monitoreo y mejora continua de las emisiones de GEl, y realizar
un andlisis comparativo del uso de coagulantes naturales y/o biodegradables versus
coagulante tradicional (PAC), utilizando OpenLCA y ecoinvent para determinar cudl es
mas eficiente, teniendo en cuenta costo disponibilidad y reducciéon de emisiones.

« Mejorar la eficiencia de la PTAP Carmen de Tonchala, para lo que se sugiere: a)
Redisenar el proceso incluyendo innovaciones tecnoldgicas; b) Implementar los cambios
y ). Evaluar los resultados de las emisiones por m? de agua tratada en cuanto a la huella
de carbono.
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