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Estrategias para el medio ambiente y la sostenibilidad

El desarrollo sostenible tiene dimensiones biofísicas, socioeconómicas y morales. En términos de biofísica, la sostenibilidad requiere entender y definir las cantidades de recursos empleados, la producción de residuos, y el crecimiento de las poblaciones que puede soportar el medio natural, ya que -además de algunas materias primas- lo que verdaderamente escasean son los `absorbentes naturales´ de la actividad humana. El reto socioeconómico consiste en hallar vías para lograr la justicia social, económica y ecológica a escala mundial, permitiendo el desarrollo económico sin explotar en exceso los recursos biofísicos del planeta. La dimensión moral tiene que ver con el valor de la naturaleza y los derechos de las generaciones futuras.

Aunque estos conceptos no están aún perfectamente desarrollados, especialmente en lo relativo a sus implicaciones prácticas para la industria y el comercio, la principal corriente de pensamiento actual dice que es necesario encontrar maneras de alejarse del modelo predominante de producción y de los procesos de consumo lineales (materias vírgenes, productos y residuos desechables). Por su parte, el concepto de eco-eficiencia reconoce que las empresas necesitan materias primas y energía para funcionar y que la mayoría de los procesos productivos generan ciertos subproductos, de forma que el objetivo es minimizar el uso de los recursos y la producción de residuos dentro del actual marco económico y social; esto significa utilizar los escasos recursos medioambientales disponibles del modo más eficaz posible, lo cual presenta dos tipos de ventajas: se reduce la carga sobre el medio y el acceso a los recursos ambientales se puede distribuir de manera más justa entre las sociedades del mundo y las generaciones futuras.

Problemática y soluciones integradas
Pueden identificarse una serie de elementos comunes a la gestión ambiental en las ingenierías, independientemente de su orientación y alcance. En primer lugar, una comprensión de los impactos y la sensibilidad afectiva hacia ellos, que facilite actitudes responsables respecto a los problemas que los procesos técnicos, y con ellos todos nosotros, crean sobre el medio natural y las sociedades humanas. Adicionalmente, un conocimiento científico-técnico, para evaluar los problemas ambientales concretos y, sobre todo, para sintetizar soluciones a través del diseño de los procesos o los productos.

Para ello, se destacan varios conceptos que actuarían a modo de hilo conductor del programa:

	· De las tecnologías de control y manipulación de residuos tras su generación (CP), a la prevención integrada de la contaminación: reducción en origen (PP) y multimedia (MM)

· De los aspectos ambientales centrados solamente en los procesos de fabricación (PR), a la consideración del ciclo de vida completo de los productos (PD)

· Del solo énfasis sobre alternativas tecnológicas (TE), a una perspectiva más amplia que tenga también en cuenta medidas no técnicas (NT)



	
	   CP  vs   PP
	  MS  vs  MM
	   PR  vs  PD
	   TE  vs  NT

	 Tecnología ambiental
	    x
	
	    x
	
	
	
	    x
	

	 Producción limpia
	
	    x
	
	    x
	    x
	
	    x
	

	 Sostenibilidad
	
	    x
	
	    x
	    x
	    x
	    x
	   x


Tabla 1 :  Resumen de conceptos de la ingeniería ambiental y su relevancia con los nuevos paradigmas

1.
Minimización y multimedia.

Estos conceptos hacen uso de las opciones de minimización en un orden descendente de preferencia (para reducir los residuos en los niveles superiores de la jerarquía de gestión), junto a una aproximación multimedia, que tiene en cuenta el medio ambiente como un todo, para evitar en lo posible cualquier transferencia entre sus distintos compartimentos (fig. 1).
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Alcance de la escala temporal

(1&2)        Herramientas orientadas al proceso (plantas productivas): Tecnología ambiental, producción más limpia (CP, en sentido estrecho),

contabilidad ambiental (

Eac) y prevención de la polución (P2) o reciclado (R); sistematización y planeamiento de los procesos.

     (3)       Herramientas orientadas al producto (sistemas e ingeniería): 

Ecodiseño (

DfE), conceptos de ciclo de vida (CV), 

ecoetiquetado (

Elb).

(4&5)        Niveles 

sistémicos (ambiental, económico, social): Ecología industrial (EI, meso) y Desarrollo sostenible (DS, macro), largo plazo;

Compañias: Sistemas de gestión y auditoría (SGMA), Complejos industriales (simbiosis industrial).

5

DS

     

Políticas,  regulaciones

Ciclo de vida de un

producto

deshecho

        uso

               manufactura

4       EI

      Ingeniería de si

stemas

                                  SGMA

3

       Diseño de p

roducto (

DfE)

        Ciclos de vida (ACV)

      

Ecoetiquetado (

Elb)

2

      P2

  R

1

   CP

     

EAc

El reto

: 

moverse hacia un

pensamiento más 

holístico

y enfocado al desempeño

durante los ciclos de vida

[image: image3.wmf]INPUTS

   OUTPUTS

  Productos útiles

  Materias primas

   y coproductos

   Emisiones aéreas

    Energía/

fuels

   

Efluentes acuosos

 Agua 

   Residuos sólidos

   

Otras descargas

     Etapas del ciclo de vida

 

  

  

(calor residual)

  

SISTEMA

 Suministro de

 materiales

 Manufactura

 Uso, reciclo y

 

gest. residuos

[image: image4.wmf]   Evaluación de impactos: de la definición de las fuentes a la estimación de los efectos

MEDIO

- Urbano -

- Regional -

- Global -

 Atmósfera -

agentes 

fotoquímicos

 y 

acidificación

                        (CO,VOCs,NOx,SOx,NH

3

)

efectos 

radiativos

(CO

2

,CH

4

,N

2

O, 

CFCs)

 Hidrosfera -

aguas residuales

 y 

eutroficación

                                  (

organicos, iones 

NP

)

   Litosfera -

vertederos,

incineración

  (residuos sólidos)

suelos 

y

 acuíferos

   (polución difusa)

recursos de materiales

,

agua 

y

 energía

(consumo);

tóxicos

: aire, agua, suelo

(

AH

, pesticidas, metales)


Fig. 1 :  Tetraedro de polución multimedia y jerarquía de minimización, donde todos los compartimentos

             ambientales están conectados y se requieren aproximaciones integradas de prevención y control
Las alternativas para reducir las emisiones siguen una cadena desde la demanda a la producción, de acuerdo con los diferentes niveles sinérgicos de la jerarquía: las necesidades de productos pueden ser disminuidas, los productos deben revisarse -ecodiseño- para limitar sus impactos de producción y uso (masa, energía y tóxicos), las producciones podrían ser reestructuradas para optimizar los procesos por integración (simbiosis industrial), y por último los procesos individuales serían rediseñados para minimizar los intercambios ambientales y esfuerzos de tratamiento (optimización y tecnologías limpias).

2.
Ciclos de vida.

Los Análisis de Ciclo de Vida (ACV) proporcionan una visión y comprensión completas de los temas medioambientales, por lo que constituyen una herramienta muy valiosa en nuestra perspectiva holística (sistemas industriales extendidos, junto a fases de evaluación y mejoras).

En cuanto a la primera etapa, los inventarios de ciclo de vida -ecobalances- pueden exponerse al mismo nivel de fundamentos de la ingeniería con los que se abordan los balances de masa y energía, seguidos de la evaluación de impactos, con un planteamiento más cualitativo (fig. 2); utilizando sistemas y factores reales, resulta una tarea bastante simple a la vez que sugestiva (asignación, normalización de datos, clasificación, caracterización y valoración de impactos).

[image: image5.png]EFECTOS MEDIOAMBIENTALES




[image: image6.wmf]   demanda

          productos 

(

ecodiseño)

eliminación

                producción

   

redución en origen

(integración de procesos)

         reciclado

       procesos 

(PTL)

              tratamiento

        emisiones

 

vertido


Fig. 2 :  Inventario del ciclo de vida (LCI) y evaluación de impactos ambientales (EIA)

La última etapa (recomendaciones y mejoras), se relaciona directamente con la ingeniería. Sobre la base de la jerarquía de minimización, se consideran en primer lugar aproximaciones integrales, que pueden discutirse fácilmente desde el punto de vista del proceso. En la cúspide de la pirámide se halla un tipo de tecnología que, a través de su diseño básico u operación, sea inherentemente eficiente, limpia  y segura; y son las soluciones a través del diseño las que constituyen el corazón de la ingeniería, por lo que el punto clave es que cabe utilizar su potencial para resolver problemas (i.e. termodinámica, fenómenos de transporte, equipos, etc.), solo que modulado por las nuevas restricciones ambientales.

No parece que se carezca de experiencia tanto en tecnologías ambientales como convencionales; lo que si se hecha más en falta es una aproximación holística a la ingeniería, que incorpore el medio ambiente en el núcleo principal del pensamiento y las aplicaciones tecnológicas.

3.
Ingeniería, medio ambiente y sociedad.

Sin embargo, una aproximación holística requiere la consideración de métodos y conceptos filosóficos, que se encuentran en lo que podríamos llamar el lado social de la ingeniería, y que reconozcan que la técnica -por si sola- no basta para enfrentar decisivamente los problemas globales.

Los problemas ambientales son sistémicos, de modo que precisan de una "aproximación sistemática", a varios niveles, que proporcione una visión holística de las conexiones entre las prácticas industriales y las actividades humanas, y los haga más fáciles de identificar y resolver. Hasta el presente, las respuestas más sustantivas han tratado de orientarse a los niveles de producción, que descansan en aproximaciones con un fuerte componente ingenieril; pero las acciones en el `complejo tecnológico´ deben balancearse con cambios sociológicos, como las actitudes frente al consumo irracional o una natalidad responsable. 

Junto a las estrategias relevantes orientadas al proceso y productos individuales (tecnología ambiental, métodos limpios, eco-diseño y ciclos de vida), su alcance espacio-temporal debería extenderse a los niveles sistémicos y los modelos socioeconómicos (ecología industrial, políticas y regulaciones); desde la escala molecular y las prácticas operativas, hasta los dispositivos, instalaciones y sistemas productivos completos. Estas abarcan el análisis de los problemas (causa, efectos) y soluciones (opciones, acciones), avanzando "up-the-pipe", de la descarga a los procesos de fabricación, y más allá hasta las operaciones de suministro y el diseño de los productos: los sistemas que usan los recursos y producen los residuos deben analizarse para la búsqueda de oportunidades de reducción, mediante la mejora de la eficiencia, el entrenamiento, las compras u otros, a la vez que se expanden para incluir la ingeniería de sistemas y los aspectos institucionales de la civilización industrial (fig. 3). 
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Fig. 3: Planteamiento sistémico de las estrategias para el medio ambiente y la sostenibilidad

Procesos y productos más limpios
Desde el punto de vista de la oferta (producción), tanto las problemáticas de recursos como de  residuos tienen en último término su origen en el rendimiento del proceso; por ello, el concepto de “prevención de la contaminación” (P2) juegan un papel esencial en la parte técnica de las soluciones. Estas se refieren al uso de materiales, procesos o prácticas operativas para reducir la contaminación en origen, mediante acciones específicas en las empresas individuales (que formarían parte integral de sus sistemas de gestión medioambiental).

En una escala más amplia, la "ecología industrial" (IE) estudia las interacciones entre sistemas industriales y ecológicos, con el fin principal de cambiar su naturaleza lineal en otra más cíclica (integrando procesos y subproductos como nuevos materiales de entrada).

En cuanto a la "ingeniería del producto" (DfE), abarcaría estrategias innovadoras en diferentes extensiones del ecodiseño. Puede decirse que trata de estrategias sistémicas hacia productos sostenibles, basadas en aproximaciones de ciclo de vida y `design for X´ (donde X representa, en nuestro caso, una consideración de diseño ecológico); se fundamentan en un análisis crítico de las soluciones actuales, las necesidades subyacentes, el modo en que estas son cubiertas, y el desarrollo de conceptos para la innovación.  

En una escala intermedia cabe situar los "sistemas producto-servicio”, que están enfocados a un comportamiento de consumo sostenible, proporcionando satisfacción a las necesidades del cliente por medio de una integración donde la base del negocio fuese el servicio en lugar del producto físico, logrando una reducción neta del uso e impactos durante el ciclo de vida gracias a la desmaterialización, intensificación de la aplicación, extensión de la vida útil, y, en general, el desempeño alternativo de la función (AFF).

Las perspectivas más relevantes, corresponden sobre todo al campo de la ingeniería química, que llevaría camino con ello de situarse en el centro de la `resolútica´ ambiental (tabla 2).

	
	Fuerte potencial ecológico
	Menor potencial ecológico

	Alto

valor añadido
	(1) servicios en lugar de productos,

(7) catalizadores heterogéneos,

(12) rutas de síntesis alternativas 
	
	(6) tecn. de la información, (17) nuevos polímeros, (18) pesticidas, y (20) fármacos

	
	
	
	(2) optimización de procesos establecidos, (8) separaciones cromatográficas,               (10) separación con membranas, (13) nuevos anti-incrustantes marinos,

(14) nuevos adhesivos, (15) nuevos fertilizantes, (16) nuevos recubrimientos/tintas,

(19) nuevas tecnologías de proceso, (24) residuos como materias primas,                   (25) agua en lugar de solventes orgánicos, (28) catalizadores microporosos,               (33) biomimética, (34) diseño molecular, (35) nuevos agentes de soplado

	
	
	(9)  nuevos detergentes/surfactantes,

(22) biocatálisis, 26 nuevos refrigerantes,      (29) nuevos solventes y agentes limpiadores, (30) reacciones sin disolvente/ fase sólida
	

	Menor demanda de mercado
	
	(5)  integración de los flujos de materiales y

       reciclado,

(23) uso de reactivos inocuos
	(3) disolventes orgánicos alternativos, (4) uso de amilaceos como materia prima,

(11) celulosa como materia prima, (21) CO2 líquido/supercrítico como solvente,

(27) mejora de las separaciones mediante sistemas microporosos,

(31) química de microondas, (32) lignina como material, (36) nanotecnología


Tabla 2 :  Prospectiva de opciones prioritarias para la producción más limpia en la industria química, de acuerdo a sus potenciales ecológico, económico y tecnológico (ranking:1-36) [J.Clean.Prod.11, 347-56 (2003)]
Gestión medioambiental

En la figura se representan 10 técnicas específicas que las empresas pueden usar como parte de un sistema de gestión ambiental integrado, con el fin de reducir los impactos de su actividad económica bajo un enfoque sistémico. Una importante aplicación de estas herramientas y conceptos de gestión es que se centran, precisamente, en los procesos de producción y en el desarrollo de productos.
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Los procesos de producción son la parte de una empresa que con mayor frecuencia se asocia a los problemas ambientales, tanto para productos fabricados como para servicios. Por ello, las estrategias de mejora ambiental orientadas al proceso son probablemente las más conocidas y con mayor implantación actual; la clave de estas herramientas es minimizar las materias primas, el agua y energía necesarios, así como la producción de residuos, mediante un `control integrado de la contaminación´ que analice el transumo total y actúe en origen preventivamente (en lugar de al final de línea), con una buena gestión interna, el reajuste de equipos y el rediseño del proceso, además de la ecología industrial.

Por su parte, al rediseñar los productos bajo principios medioambientales se abordan los efectos ecológicos desde dos frentes: pueden reducirse los impactos que tienen que ver con el uso y/o eliminación del producto, así como los asociados al proceso de producción. E.g. productos sustitutivos más eficientes e inocuos, más durables, reparables y reciclables, etc; todo ello tiene mucho que ver también con el análisis de ciclos de vida y el marketing ambiental.

Las otras técnicas específicas tienen que ver con el apoyo a la gestión, mediante los SGMA, la calidad total, las auditorias, la contabilidad de costes totales y la elaboración de informes, que crean el soporte necesario para una política y acción medioambiental integrada (no solo centrada en cuestiones técnicas).

Estimación de costes ambientales

Los costes asociados con la actuación ambiental incluyen los pagos por vertidos, permisos y responsabilidades, las ineficiencias de materias primas, energía y reducción de la producción, la imagen corporativa, las relaciones con los trabajadores y la comunidad, etc. 

Los métodos de estimación eficaz de coste y beneficios relacionados con el medio ambiente constituyen un aspecto fundamental de la llamada “ingeniería verde”. Las prácticas contables tradicionales tienden a ocultar el precio de una gestión ambiental deficiente; y en la actualidad, términos como la evaluación de “costes totales” se emplean para designar aquellas prácticas que revelan los gastos y ahorros operativos, de capital o del ciclo de vida de un proceso, no capturados con los métodos convencionales (overheads). Existen, por otra parte, evidencias de que cuando los negocios se aproximan al perfil económico óptimo, suelen conducir también a un mejor comportamiento ambiental; y se vienen desarrollando un conjunto de normas de gestión ambiental (ISO 14000), en paralelo a los sistemas de calidad (ISO 9000).

Los gastos de tratamiento y descargas son generalmente los más sencillos de identificar; en el caso de las industrias químicas y petrolíferas representan una partida mucho más importante que en otros sectores productivos, por lo que su minimización representa un reto estratégico. 

	Estimación preliminar de costes de tratamiento

	Tecnología
	Costes operativos ($/lb)
	Costes de capital (S/lb)

	Emisiones gaseosas

Efluentes acuosos

                Flujo

                Carga orgánica

Incineración

                Líquidos orgánicos

                Sólidos orgánicos

Vertederos

Inyección profunda
	1,5·10-4
7,4·10-5
0,25

0,32

0,80

0,12

0,30
	1,0·10-3
7,4·10-4
0,74

ND

ND

ND

ND


Además de los costes normalmente considerados en las evaluaciones ingenieriles típicas, se encuentran los costos administrativos y regulatorios no asignados a los proyectos individuales, los de obligaciones civiles, y los factores internos y externos a la compañía asociados con su perfil ambiental.

Estos costes pueden evaluarse por diferentes metodologías; en el caso de los eventos de responsabilidad civil o criminal debe considerarse su probabilidad, coste y tiempos, donde pueden usarse datos históricos de violaciones para estimar sanciones futuras, mientras el coste de remediación dependerá más de las practicas de descargas. Más difíciles de cuantificar son los costes intangibles, tanto los que experimentan interna-directamente las compañías (plantillas, mercados, inversores, supervisión, gobiernos, etc), como las externalidades que soporta el medio y la comunidad (contaminantes, recursos y hábitats).  
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Alcance de la escala temporal

(1&2)        Herramientas orientadas al proceso (plantas productivas): Tecnología ambiental, producción más limpia (CP, en sentido estrecho),

contabilidad ambiental (

Eac) y prevención de la polución (P2) o reciclado (R); sistematización y planeamiento de los procesos.

     (3)       Herramientas orientadas al producto (sistemas e ingeniería): 

Ecodiseño (

DfE), conceptos de ciclo de vida (CV), 

ecoetiquetado (

Elb).

(4&5)        Niveles 

sistémicos (ambiental, económico, social): Ecología industrial (EI, meso) y Desarrollo sostenible (DS, macro), largo plazo;

Compañias: Sistemas de gestión y auditoría (SGMA), Complejos industriales (simbiosis industrial).
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Alcance de la escala temporal


(1&2)        Herramientas orientadas al proceso (plantas productivas): Tecnología ambiental, producción más limpia (CP, en sentido estrecho),


contabilidad ambiental (Eac) y prevención de la polución (P2) o reciclado (R); sistematización y planeamiento de los procesos.


     (3)       Herramientas orientadas al producto (sistemas e ingeniería): Ecodiseño (DfE), conceptos de ciclo de vida (CV), ecoetiquetado (Elb).


(4&5)        Niveles sistémicos (ambiental, económico, social): Ecología industrial (EI, meso) y Desarrollo sostenible (DS, macro), largo plazo;


Compañias: Sistemas de gestión y auditoría (SGMA), Complejos industriales (simbiosis industrial).
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El reto: moverse hacia un pensamiento más holístico y enfocado al desempeño durante los ciclos de vida
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