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La Simbiosis Industrial en
Kalundborg, Dinamarca

Andrés Pinzan Latorre
Arquitecto. Universidad de los Andes - Colombia. (2002) Con estudios
de MS3e in Building Sciences cursados en Delft University of Technology -
Paises Bajos (2008} y en Massachusetts Institute of Technology — Estados
Unides Desde 2001, esta vinculade al Depatamente de Arquitectura de la
Universidad de los Andes.

Resumen

Fotogratia! Andrés Pinzon

La sestenibilidad representa unc de 1os retes claves del siglo XX, bajo esta premisa las ciudades
deben tener un funcicnamiente eficiente y reducir su carga scbre el medic ambiente. La Ecelegia
Industrial plantea el estudic de las ciudades come sistemas productives donde aspectos ambientales,
ecenemices y tecnelégices, se combinan a diaric en un ambiente urbanc.

Un reto de una ciudad come sistema, consiste en cenformar una estructura cultural que de forma a
una vida diaria productiva en armenia con |os cancnes ambientales. Como gjemplo de esta dindmica
se presenta el Parque Eco-Industrial en Kalundberg, en Dinamarca; un escenaric dende 1a industria y
la comunidad leeal, han empezadc a cooperar entre ellos en un esfuerze per reducir los deseches, 1a
polucicn y compartir eficientemente los recurses de una forma sostenible
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Introduceion

lUno de los principios de la Ecologia Industrial! es enten-
der log problemas de los sistemas industriales a partir
de la observacion del funcionamiento de sistemas natu-
rales. Por ejemplo, una compafia se puede considerar
como un organismo, o una ciudad se puede entender
COMOo Un ecosistema; en esta mirada los procesos in-
dustriales no son lineales sino circulares, y los sistemas
son un todo determinado porlaformaen que sus partes
se compoartan.

Una ciudad puede estar dividida por zonas: areas co-
merciales, residenciales, de cficinas, de servicios, o de

infraestructura. Cada una de estas es un subsistema
gue pertenece al gran sistema ciudad. Un problema
gue emerja en uno de estos subsistemas tendra que
solucionarse en el sistema en si. El solucionar dificul-
tades urbanas respecto a temas ambientales, implica
establecer como los habitantes de una ciudad usan
los recursos naturales en la produccion de bienes y
servicios, coOmo estas acciones afectan las reservas
naturales disponibles, como se controla la indiferencia
de empresas y ciudadancs hacia el tema ecoldgico y
cOmMo se organiza una ciudad productiva que respete el
ambiente natural.

1 La Ecologia Industrial plartea und analogia directa de |os sistemas industridles con los sistemas naturales, atendiendo al comportamiento y atributos que ambos comparten en
distintas escalas. Esta comparacicn permite entender |3 red de procescs y proponer Usos responsables de (os recursos renovables y no renovables (Frosch, 1932).
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La actividad econdmica es ante todo un fendmeno fi-
sico de concentracion, disipacion y transformacion de
flujos materiales y la optimizacion de estos procesos se
enfoca hacia la generacion de lo que se conoce como
Simbiosis Industrial®. En este esquema, las industrias
reorientan sus acciones hacia inversiones responsables
en términos ambientales con parametros de calidad

residucs imitados

Figura 1. Los bensficios en un pargue
reskduoe de fabricackin ecologico industrial incluyan ahorrar en
Teskkion de coneRG costos de energia, uso de materias crudas,
transporte y disposicion, Fuente: The Cen-
for for Indusidal Symbiosis, Kalundborg

(Hansgen, 2003,

ecologica definidos por la sociedad misma. El resulta-
do, es un nuevo espacio de productividad que se conoce
como Pargue Eco-Industrial (Figura 1), en este escena-
rio se rastrea el intercambio de sustanciasy se formulan
adaptaciones tecnoldgicas para la produccion y consu-
mo de materiales.

Parque Eco-Industrial en Kalundborg, Dinamarca

Kalundborg es una ciudad de 20.000 habitantes locali-
zada en el norte de Dinamarca. Desde 1960, |la ciudad
se convirtio en un centro industrial de gran importancia
para el pais gracias a la configuracidon de un parque eco-
industrial a gran escala en su regidn; este hecho le ha
merecido un reconocimiento como paradigma urbano
de productividad?.

El principio de la innovacidn ecoldgica en Kalundborg
es sencillo: consiste en controlar la complejidad de
las actividades industriales de la regién ordenando las
empresas en una estructura similar a la de una cadena
alimenticia. De este modo, |la ciudad se concibe como

ra

(Ehranfzld, 20051,

una unidad compuesta por relaciones organicas, estas
abarcan una gran variedad de especies que interactlan
con los recursos materiales disponiblest.

La interdependencia y la organizacion de las industrias
permite que la ciudad sea capaz de adaptarse y auto re-
gularse bajo eventuales cambios ambientales, ademas
de mantener su economia en forma estable. La jerargui-
zacion de los sectores productivos ha permitido la ocu-
pacidn y rentabilidad de los habitantes de la ciudad y
la reduccidn de la carga de desechos materiales en el
agua, el suelo y el aire de la regidn.

Simbiesis industrial 25 un concepto 2n 2l gue las industrias 2 una reoicn colabaran para utilizar los sub-productos d2 ofras compaiias o 42 ofra fonma sompartic rasursos

3 Raymond B Cété, "Exploring the Analogy Further” Joussal af fndustog! Fealagy 3, no. 2-3.1800, pp11-12

4 John Fernandez. Matera! Achifecture. emgrgent malenals for imovali
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Através del Parque Eco-Industrial, la ciudad ha encon-
trado nuevos potenciales econdmicos donde parte del
flujo material se recicla para proteger las reservas na-
turales. El aumento de oportunidades industriales ha
fortalecido la diversidad y la estabilidad del sistema, ya
gue a mayor nUmero de conexiones entre industrias, el
pargue eco-industrial ha asegurado su permanencia®.
A nivel comunitario, procesos ordenados, dirigidos y

predecibles han conformado una serie de etapas de de-
sarrollo econdmico, los habitantes participan en estas
activamente modificando el ambiente natural. La estra-
tegia social consiste en estabilizar las tasas (ltimas de
crecimiento de la ciudad y de sus industrias. El resulta-
do de esta politica urbana ha repercutido en un benefi-
cio ambiental, gue a su vez produce un beneficio social,
y redunda en un mejoramiento de la sostenibilidad.

La conciencia en las reservas naturales

Las reservas naturales y las utilidades econdmicas son
valores complementarios gue deben ser preservados a
lo largo deltiempo®. Con esta premisa, en 1961 la planta
de generacion eléctrica de la ciudad decidid reemplazar
el uso de aguas subterraneas por el uso de aguas su-
petficiales del lago Tissso cercano a Kalundborg. Esta
medida inicid una nueva conciencia de valoracidn de la
regerva natural al definir cual era el ambiente natural
gue debia ser mantenido bajo cualguier circunstancia
puesto que desempefaba funciones ambientales pri-
mordiales e irremplazables; esta categoria de reserva
natural se ha denominado Capital Critico Natural®.

Establecer un Capital Critico Natural en Kalundborg
permitid encontrar materiales intangibles gue fluian a
través de las industrias de la ciudad. Usualmente, estos
se convertian en desperdicios y ahora son administra-
dos para generar nuevos ahorros energéticos. Con este
cambio estructural, se redujo la polucidn y un nuevo
intercambio material generd una interrelacion y hete-

Fl rastreo material en el

El punto de partida para la conformacion del Parque Eco-
industrial consiste en desarrollar un analisis donde se
identifiguen los cambics especificos que suceden en el
sistema por efecto de las industrias. Por ejemplo, si la in-

5 Cote Op. Cit
H. Daly, Bepand Grawdf. 1996,

o

rogeneidad de activos gue actualmente benefician a la
poblacion. De alli la metafora del pargue eco-industrial y
una cadena alimenticia, puesto que los organismos (in-
dustrias) consumen residuos materiales y energéticos
dejados por otros organismos (otras industrias).

La articulacion de una idea de sostenibilidad se ha
dado al ser conscientes de las mUltiples beneficios gue
implica preservar las reservas naturales. En el ambito
socio-cultural, las reservas naturales proveen al hombre
de necesidades no materiales tales como salud, recrea-
cion, educacion e identidad. En el ambito ecoldgico, las
reservas naturales son una riqueza en términos de eco-
sistemas, biodiversidad, irreversibilidad y singularidad.
En el Ambito ético, la preservacion de reservas naturales
protege los valores humanos. En el ambito econdmico,
la consolidacion de reservas naturales resguarda costos
monetarios. Y en el Ambito humano, las reservas natura-
les posibilitan la supervivencia del hombre

parque eco-industrial

dustria maderera compromete las reservas naturales pero
sU UsO es nNecesario para la sociedad, se debe atender a
las talas de bosques y la posterior recuperacion de estos
para que sus funciones se mantengan relativamente igua-

7 El Capital Critico Matural se desarroll3 3 partir 0 |3 teoria de capitales econdmicos (Turner, 1993). Los recursos naturales son considerados un activo gue provee unflujo de
bienes. En esta medida, el medic ambiente adguiere una connctacién utilitaria (Oe Groot, 2003).

La Sim bicsiz Industrial e n Kalundborg, Dinamarca [157 ]



les. A lo largo del tiempo, se encontrara que funciones
tales como: componente de la pulpa de papel, material de
construccion, material combustible, etc., pueden ordenar-
se para que |os distintos miembros del pargue eco-indus-
trial exploten |la reserva forestal en forma mas adecuada.

El siguiente paso consiste en fortalecer las posiciones
relacionales de las especies con sU ecosistemna para au-
mentar su resiliencia ecoldgica®. En el caso de Kalund-
borg, el parque eco-industrial es un sistema redundante
ya que sus empresas pueden desempefar una misma
funcién y ser facilmente reemplazables, sin alterar el
funcionamiento global del sistema. FPor ejemplo, la
planta eléctrica es el productor primario de energia en
la “cadena alimenticia®™; sin embargo, esta cuenta con
el respaldo de la planta refinadora de petrdlec. Ambas
empresas “fabrican su propio alimento” pero gracias a
sus interconexiones también “consumen el alimento”
que proviene de la otra empresa.

La instancia sucesiva es lograr la permanencia del par-
gue eco-industrial en el tiempo. Las trasformaciones

previas del sistema constituyen el punto de partida
para que nuevos procesos industriales mantengan los
servicios ante las acciones humanas y las fluctuaciones
ambientales. En Kalundborg, la inclusidon de nuevos ca-
pitales industriales se ha dado de forma similara como
funcionan los niveles trdficos de una cadena alimenti-
cia: cada eslabdn (industrias de la construccidn, y gran-
jas agricolas) obtienen la energia necesaria del nivel
anterior (la planta eléctrica) y este la obtiene del medio
ambiente (agua marina, subterranea y superficial).

Finalmente, para entender el consumo adictivo de ma-
teria por parte de la industria y proteger las reservas
naturales, el pargue eco-industrial debe medir el flujo
metabdlico de su economia a través de la cuantificacion
de las distintas relaciones materiales entre la regidn y
suU naturaleza®. En el parque eco-industrial |a extraccion
y conformacion de sustancias es menos danina para el
ambiente, al eliminar el uso y desecho de materiales
téxicos y modificarel manejo de sustancias para asegu-
rar procesos confiables detransformacion material™.

El parque eco-industrial entendido como una cadena alimenticia.

Como se menciond anteriormente, el parque eco-
industrial se asemeja a una cadena alimenticia: en el
primer nivel esta el productor primario de energia que
son la planta eléctrica ASNAES y |a refineria STATOIL.
En segundo nivel estan los consumidores energéticos
primarios: la planta de acido sulflrico KEMIRA, la in-
dustria de paneles de cartdn yeso GYPROC v la planta
farmacéutica NOVODISK. En tercer nivel esta el consu-
midor energético secundario: la ciudad de Kalundborg,
Y al final de la cadena, se encuentran el eslabdn de los
descomponedores: una plante de biomasa, y las granjas

acuicolas, porcinas y de cultivo (Figura 2).

A nivel macro (ciudad-regidn) o a nivel micro (industria-
producto), el parque eco-industrial plantea escenarios
de incremento en la vida Otil de reservas naturales y de
activacidn activar potenciales materiales subvalorados.

Estas acciones reducen la entropia del sistema aumen-
tando su solidez y orden. Por ejemplo en el eslabdn de
productores, la planta eléctrica ASNAES vende vapor a
la refinadora STATOIL y a la plantafarmacéutica NCWO-
DISK, y el calorobtenido de los generadores se usa para
la calefaccion de edificios en la ciudad, asi como para
calentar invernaderos y granjas acuicolas. Ademas de
esto, la refineria STATOIL vende gas combustible y agua
de enfriamiento a la planta eléctrica ASNAES, y el azu-
fre gue produce se envia a la planta de acido sulflrico
de KEMIRA.

Y en el segundo eslabdn: el de consumidores primarios,
la industria de paneles de cartdn yeso GYPROC utiliza
el sulfato de calcio enviado por la planta eléctrica AS-
NAES y el gas combustible de la refineria STATOIL para
la fabricacidon de paneles. Y la planta farmaceutica NO-

5 Laresiliznzia 2coldgiza 25 uno dz |os concaptos mas usados 2n |3 actualidad (Kates, 2305) y s2 defing como 13 sapasidad que tizng un 2cosistamd parg rasistic altaracionas y

todavia mantznar su 2stado zspecifize (Brand, 2008].

9 Flujo metabdlize 25 |3 snergia 2rire los distintos nivelzs tréfizos g2 una sadend alimantizia y su relazion sonlos 2lzmantes 2l medic ambizntz (Bahwood, 2003 B punto da
vista matabidlizo 25 carsanc 4 los pringipios 32 balancz matarial 2nlos cualzs la modelazion 42 um matarial y su flujo 2nergétizo 2stn gobermados por las lzyes d2 consara-

cidn dz materia y =nargia (Ehrenfzld, 2005).

19 Kumar and Patzl. “Industrial Esology” Paper in Collogquium rausta Ecalagy, organizad at the National Azadzmy of Ssizncs Washington D.C. 1992, pp 7958-799
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Figura 2: La simbiosis industrial deKalundborg en Dinamarca {en 2002, Fuente: The Cenfer for indusinial Symbiosis, Kalundborg (Hansen, 2003),

VODISK genera un lodo biclégico gue es usado como
fertilizante en las granjas, y la mezcla de levadura en la
produccion deinsulina se utiliza como suplemento para
alimentar cerdos.

Estas actividades involucran la concentracion, disipa-
cion, y transformacion de flujos de energia, por lo que

Fl método cientffico del

El mayor logro del pargue eco-industrial de Kalundborg
fue el entender que ciudad y regién son una propiedad
comun. Tanto los ciudadanos, como sus industrias han
sido grandes consumidores de reservas naturales, y por
esta razdn ambos partidos tomaron el liderazgo para
estructurar companias simbidticas. Preocupados por el
calentamiento global y la extincion de recursos hidricos,
marcaron un derrotero para un cambio estructural del
sistema industrial (Figura 3).

demandas econmicas existentes.
2001, pp B9-03.

regular su consume de energia (Fernandez, 2008].

el pargue eco-industrial formula adaptaciones tecnold-
gicas mejorando la produccion y consumo, ¥ conside-
rando la dindmica entre industria y ambiente natural™.
En esta medida, los flujos materiales y energéticos son
entendidos como una expresion directa de las activida-
des humanas para sobreviviry mejorar su bienestar®.

parque eco-industrial

La planta eléctrica redujo en un 60% su consumo de
agua al emplear agua superficial del lago cercano y el
agua tratada de la refineria. Posteriormente, la planta
misma recicld sus aguas de desechoy redujo en un 50%
el consumo del agua proveniente del lago Tisso. Esta
optimizacion se dio al rastrear a través de MFA el traba-
jo del sector econdmico y sus consecuencias sobre los
recursos hidricos de la ciudad®™.

Seleccionar y medir flujos materiales se estudia a traves de los Métodos de Andlisis de Flujo Material (MFEA). Estos indican las fuentes, 13 viabilidad, e importancia de las

[y

Peter L. Daniels, Stephen Moore. "Approaches for Quantifying the Metabolism of Physical Economies: Part @ Methodological Overview.” Jaursa! af indushia) Ecalogy & no. 4,

Los andlisis de MFA se concentran en entender propiedades intrinsecas (Mecinicas, fisicas, trmicas y Gpticas) y extrinsecas (econdmicas, culturales, sociales) materiales y
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Figura 3: Simbiosis Industrial dd flujo de agua en Kalundborg (mfafno) en
2002, Fuente: Green Accountsfrom Kalundborg Canter for Industrial Symbiosis
(Hansen 2004}, El estudio de SFA (Anélisis deFlujo de Sustancia) dd agua en
Kalundborg parte de medir y rastrear la magnitud de las presiones humanas
zobre las funciones ambientales, Para luego identificar las conaxiones entre
|las demandas y las actividades econdmicas y generar | os dat os requeri dos para
monitorear las politicas ambientales de reduccion de metabolismo

La medicion del agua como fuente basica para el par-
gue eco-industrial estuvo fundamentada en establecer
su relevancia biolégica, hidrolégica, y atmosférica y su
importancia para los seres humanos. Los indicadores
de este estudio permitieron reestructurar las industrias
en unescenario preventivo e integrado para administrar
el agua racionalmente en cada uno de los niveles del
sistema.

Los problemas criticos de polucidon generados porfuen-
tes especificas han sido controlados y se han implemen-
tado estrategias para eliminay disipar, minimizar y re-
ciclar los contaminantes del agua. Las fuentes hidricas
son estudiadas para conocer las emisiones y acumula-
ciones de materiales a las que son sometidas, respetan-
do su valor como acuiferos se fortalecen las distintas
aplicaciones industriales de la sustancia misma: vapor,
agua de alta temperatura, agua de desecho, agua de
enfriamiento, agua dulce y agua salada. El rastreo del
material permite que el agua pueda ser utilizada eficien-
temente por los distintos “organismos que componen
esta cadena alimenticia”.

Conclusiones

La valoracidn de la economia industrial de una ciudad
desde una dptica fisica, constituye un método para con-
servar recursos y reducir el efecto sobre el ambiente na-
tural. Estrategias efectivas de sostenibilidad residen en
las colecciones sisteméaticas de mediciones fisicas de
flujos materiales.

La administracion urbana juega un papel primordial
sobre la preservacion del medio ambiente, la cuantifi-
cacidn e interconexion de flujos metabdlicos permiten
obtener una productividad energética. El procedimiento
empleado en este caso de estudio, se fundamenta en
definir un objetivo material y un sistema sobre el que se
colecciona una informacidon que permite modelar, ras-

14 Céts Op. Cit

[160] deamultectura &, 07,09

trear e interpretar los impactos ambientales del movi-
miento de flujos en la ciudad.

La heterogeneidad de Kalundborg es central en su
sostenibilidad™. Su diversidad estabiliza a nivel socio-
economico el sistema, mejora la eficiencia en el uso
de materiales y aumenta la calidad ambiental. El mo-
delo de su pargue eco-industrial utiliza los desechos al
mismo tiempo que disefa los productos, conformando
un plan de reciclaje material. La ensenanza del sistema
esta en proteger las reservas naturales e interconectar
distintos procesos productivos a travées del uso econd-
mico de los desechos materiales como entradas para
otros procescs.
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