El consumo de materiales es hoy en día muy elevado (véase la tabla), y sus cantidades absolutas, formas geológicas, distribución geográfica, la energía requerida para su extracción y procesamiento, así como los impactos ambientales limitan en general su disponibilidad.
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El agua es un recurso renovable pero limitado, y su consumo actual representa ya más de la mitad de todo el agua dulce geográficamente disponible. Del consumo global de las aguas (unos 5 millones de km3/año), el 80% se emplea en irrigación y consumo, con el 20% adicional en la industria.


Los escenarios que incorporan un fuerte aumento demográfico y del desarrollo industrial, junto a los efectos del cambio climático, prevén diversos grados de estrés hídrico en la mayoría de las zonas más pobladas de la Tierra. 

Los recursos minerales están limitados por su cantidad geológica, concentración y disponibilidad; cuando un elemento es suficientemente abundante por encima de su barrera mineralógica (i.e. es un mineral y no una roca), estos pueden separarse de la matriz circundante por trituración y procesos metalúrgicos, que precisan en muchos casos un elevado consumo de energía y producen impactos diversos.
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E.g. La riqueza de los minerales de cobre ha disminuido con el tiempo y consiguientemente la energía requerida para su beneficio ha aumentado como indican las gráficas. Pueden por tanto evaluarse las cantidades necesarias de mineral en la actualidad para producir 1 ton de cobre (y compararlas con las de principios del siglo XX), suponiendo un 12% de pérdidas en los residuos de la escombrera y 1% en las escorias de fundición; así como la energía consumida en su extracción y procesamiento para ambos grados de mineral (3% y 0,3% respectivamente).


1990 :
   mineral,    1/(0,03·0,87)  =  38,3 t
energía,   107 kJ/t


2000 :
   mineral,    1/(0,003·0,87) =  383 t
energía,   108 kJ/t
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La elección de materiales se encuentra limitada cada vez más por los problemas de coste y agotamiento. Asimismo, su extracción de los yacimientos suele ser intensiva energéticamente y tiende a ser destructiva para los hábitat locales; después de la extracción, el material virgen deben procesarse y purificarse hasta obtener las materias primas en forma útil (la gráfica muestra la energía atrapada por algunos materiales en todas estas transformaciones, lo que proporciona incentivos para su reciclado).

Reciclado de metales.- Implica la reintroducción de chatarra metálica en el proceso de refinado, después normalmente de una etapa de purificación para eliminar los óxidos y otros productos de corrosión.

Productos forestales.- Son quizá los productos mejor adaptados para la ecología industrial; no solo las propias materias primas son regeneradas naturalmente cada pocas décadas, sino que los materiales procesados poseen una elevada durabilidad en muchos casos o pueden reciclarse fácilmente: e.g. madera, papel, cartón y otros.

Plásticos.- La forma más básica consiste en su limpieza, fusión y repeletización (mecánica), pero otras más avanzadas son la despolimerización y craqueo. Los polímeros cuyo reciclado está más extendido son los termoplásticos como las poliolefinas, PET, PVC y PS, en función de su pureza, por lo cual deben minimizarse los aditivos. Es más difícil con los termoestables que precisan reducir su masa molecular por pirólisis o hidrólisis  (los cuales son procesos endotérmicos).


La reciclabilidad de los productos plásticos debe considerar la estabilidad térmica de sus constituyentes, junto a otras dificultades como las mezclas poliméricas y la degradación de sus propiedades mecánicas, y la multiplicidad de este tipo de materiales en la actualidad que requiere una estandarización y marcado adecuados.
Los polímeros artificiales son un tipo de materiales considerados poco sostenibles por diferentes motivos: consumen recursos no renovables de hidrocarburos, producen una gran variedad de emisiones, y generan residuos al final de su vida útil (puede decirse que los plásticos transforman rápidamente el petróleo en basura y CO2).

No obstante, son materiales ligeros, eficientes y con muchas aplicaciones que podrían tener un futuro más sostenible si los producimos a partir de la biomasa, se reutilizan todo lo arriba posible en sus cadenas de valor, y se incineran los residuos remanentes para producir energía.


Todas estas opciones son soluciones parciales en el sistema de los plásticos, que disminuyen el consumo de materias primas sin gran impacto económicos en las compañías existentes; sin embargo, pueden aparecer intereses en juego en el caso que el objetivo fuese reducir el propio consumo de los plásticos.

Considérese el sistema productivo de la figura y calcúlese el consumo total de energía por unidad de producto ((), así como las fracciones que provienen del mineral primario (() o residuos de consumo ((), con los siguientes datos:

 a) Sin aprovechamiento secundario de residuos de consumo ((=1) :
 (=0,1
Ep= 31 GJ/t   Ef= 1 GJ/t   Em=5 GJ/t

 b) Con utilización de materiales residuales y vírgenes ((=0,7) :

Es= 9 GJ/t

 c) Con una fracción del material primario irrecuperable :
(=0,2
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Un baño de peróxido cuyos tiempos de vida se muestran en la figura se emplea para fabricar 50000 unidades año de producto a un ritmo de 10 unidades/h. El volumen del baño es de 5 l y los costes de productos químicos de 12 E/l.


Calcular la cantidad de peróxido residual generado cada año y los gastos anuales con unos costes de gestión interna de 40 cE/l. Justificar la instalación de un sistema de filtración en 1988 y otro de reutilización en 1990 a unos costes respectivos de 3500 y 9400 E. 
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Calcular la riqueza (S) y conectividad (C) de la red industrial de la figura, representativa de un parque eco-industrial típico avanzado.

El parque de Kalundborg (Dinamarca) integra el siguiente grupo instalaciones: refinería de petróleo, una planta de sulfúrico, una empresa de productos farmaceúticos, una central energética de carbón, un vivero de pescados y un fabricante de cartones, que intercambian vapor, gas, agua de refrigeración, calor residual y calefacción de distrito, cenizas para cemento, sulfato cálcico para cargas de yeso, lodos para fertilizantes y azufre para producción del ácido.

  El parque de North Texas (USA) integra una fundición de chatarra de coches, con un horno eléctrico que produce polvos metálicos aprovechables en una cementera o bien recuperables, mientras los residuos de desguace de los VFU se valorizan energéticamente o se separan los plásticos para su reciclado.

      Las instalaciones centrales en el 1º son la central de carbón y refinería, mientras en el 2º es la acería; ambos son ejemplos de intercambios en instalaciones adyacentes, aunque esto no siempre es necesario.

Ej.- El cloruro de vinilo se obtiene por cloración directa del etileno, y deshidrocloración del dicloroetano resultante, donde solo la mitad del cloro se incorpora al producto final y el resto forma ácido clorhídrico residual; sin embargo, este HCl puede emplearse como materia prima para la oxicloración del etileno a DCE, de forma que ambos procesos sinérgicos permiten un aprovechamiento máximo del cloro en la síntesis del VCM:
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   Proceso balanceado de síntesis del cloruro de vinilo a partir de cloro, etileno y oxígeno (aire)

	                                                                                                                               HCl

        Oxígeno




Se han desarrollado redes de cloro más extensivas, e.g. integrando la producción de vinilo e isocianatos (uretanos); en este proceso el cloro no se incorpora al producto final, sino que se transforma en cloruro de hidrógeno, el cual puede aprovecharse para otros productos como el VCM o CaCl2 en una red integrada de procesos que garantiza el suministro de reactivos y mercado de subproductos de varias empresas:




CO + Cl2 ( COCl2 (  RNH2 ( RNCO + 2HCl

En la tabla se indican otros productos no clorados, pero que emplean cloro en sus procesos de síntesis, los cuales permiten concebir integraciones aún más complejas.

	Tabla.- Procesos y productos relacionados con el cloruro de hidrógeno



	Procesos consumidores
	Procesos productores

	Glicerina por hidrólisis de epiclorhidrina

Clorobenceno por oxicloración de benceno

Cloruro de alquilo por hidrocloración de alcohol

Cloropreno por dimerización de acetileno

Percloro o tricloro etileno por oxicloración de dicloroetileno
	Fenol por deshidrocloración de clorobenceno

Adiponitrilo por cloración de butadieno

Benzoico por cloración de tolueno

Cloruro de etilo por cloración de etanol

Cl4C y cloruro de metilo por cloración de metano

Cloroformo por cloración de cloruro de metilo

Per/tricloroetileno por oxicloración de dicloroetileno



	Productos no clorados
	Rutas de síntesis
	kg intermedio clorado /kg producto

	Glicerina

Resinas epoxi

TDI

Anilina

Fenol

Oxido de propileno
	Hidrólisis de epiclorhidrina

Epiclorhídrina con bisfenol A

Fosgeno con toluendiamina

Clorobenceno con amoniaco

Deshidrocloración de clorobenceno

Clorohidratación de propeno
	4,3

2,3

2,2

2,2

2,1

1,5


Selección de materiales desde una perspectiva multiparamétrica: impactos sobre la salud, los ecosistemas y los recursos naturales.
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En la gráfica, se clasifican algunos productos químicos responsables de los mayores peligros tóxicos en la industria, por lo que son objetivos de los mayores esfuerzos de producción más limpia.

Se han publicado numerosos estudios con el propósito de comparar productos con las mismas funciones, aunque algunos han generado escepticismo y distraído la atención respecto a los menos controvertidos destinados a la mejora de los sistemas; estos son los que permiten identificar los procesos, ingredientes u operaciones con mayores impactos, así como comparar las opciones de proceso o suministro dentro de un sistema en particular, lo que constituye quizá la aplicación más interesante de los ACV.


Ejemplos.-  El inventario para la producción del polietileno muestra que más del 75% de toda la energía se consume como materia prima del proceso, lo que indica que los esfuerzos deberían centrarse en reducir el peso de los productos de polietileno.


En el caso de las prendas de poliester, más de un 80% del consumo energético durante su ciclo de vida se debe a la fase de uso, por lo que una de las mejores alternativas sería el diseño de fibras para hacerlas más fácilmente lavables en frío y secadas al aire.


Un estudio de componentes en la fabricación de computadoras revela que el mayor consumo de energía se debe al uso del monitor, mientras que la producción de semiconductores domina la generación de residuos peligrosos y es también una fuente importante de consumo de materias primas (a pesar de su bajo peso en el producto final).


En otro estudio, el transporte del producto al día representa casi el 30% del consumo de energía, por lo que el modo de suministro -normalmente despreciable- juega un papel importante en este caso.  

Los métodos de ingeniería concurrente, basados en equipos integrados que consideran a la vez los diversos aspectos del diseño, pueden servir en este caso para la mejora ambiental de los productos. El DfE ha venido evolucionando desde las aproximaciones “design for X”, donde X viene a representar una determinada consideración del diseño final. 

Estos procedimientos están especialmente indicados para los productos concebidos con funcionalidades específicas, que son usualmente aquellos de más valor añadido y que se obtienen en lotes (batch), donde la ingeniería de procesos tradicional es menos relevante, e.g.:
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	E.g.  Proyecto de rediseño de producto: Luminaria de emergencia, IHOBE - Daisalux (Alava)

	Motivaciones
	Directiva WEEE: eliminación de metales pesados, reciclabilidad ; diferenciación y mejora del producto

	Prioridades ambientales
	Matriz MET del ciclo de vida: consumo de energía durante la fase de utilización del producto, residuos

de lámparas(Hg), baterias (NiCd) y circuitos impresos, optimización del sistema al final de la vida útil

	Conceptos

de mejora
	Brainstorming, screening y desarrollo conceptual: 30-10 medidas, incluyendo baterías NiMH, circuitos

 sin halogenuros, reducir el consumo energético y reciclado de residuos plásticos del nuevo modelo

	Resultados
	Adquisición de baterías y circuitos alternativos (cambios internos en el aparato), optimización del 50%

del consumo de energía  (rediseño), y reutilización del 100% de los deshechos internos de plástico

	Plan futuro
	Lámparas verdes (sin Hg), sustituir sustancias tóxicas (aleaciones SnPb, flux) y reciclaje del producto,

integrar ecodiseño-empresa (matrices, ecoindicadores, listado de materiales verdes y prohibidos, etc)
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Ej.- El 1,1,1.Tricloroetano (TCA) se obtiene por cloración del cloruro de vinilo, cuyas emisiones directas (de proceso) e indirectas (energía) para una producción de 15,5 tTCA/h se estiman en:

	Compuesto
	mi (kg/h)
	GWPi
	mi·GWPi
	Contribución

	 TCA
	10
	100
	1000
	11,4%

	 CO2
	7760
	1
	7760
	88,1%

	 N2O
	0,14
	310
	43,4
	0,5%

	Total
	8803,4 kg/h
	100,0%


Este caso de estudio demuestra que la mayoría del impacto de calentamiento global se debe al consumo de energía (combustibles fósiles), y no a las emisiones directas del producto de mayor potencial (durante su fabricación), aunque los mayores efectos del TCA pueden llegar a producirse durante su etapa de uso como disolvente, intermedio u otros (todo ello demuestra la importancia de los análisis de ciclo de vida).

En la industria microelectrónica se venía empleando tradicionalmente el CFC-113 para la limpieza de los circuitos impresos; el Protocolo de Montreal forzó a buscar alternativas con un efecto sorprendente, ya que se descubrió que el 70% del mismo resultaba superfluo y el resto podía sustituirse casi totalmente por una mezcla de jabón y agua. Asimismo, se han encontrado sustitutos para los halocarburos en muchas otras aplicaciones importantes. Esta es una situación extrapolable a muchos otros materiales auxiliares, que al no ser una parte esencial de los procesos productivos pueden obviarse con relativa facilidad, evitando que acaben como residuos cuando no pueden recuperarse de un modo eficaz.
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El Sol, cuya distancia media a nuestro planeta es de aprox. d ( 150·106 km, es una gigantesca central termonuclear estelar, que genera energía por procesos de fusión cuando la materia prima (hidrógeno), excitado y en estado de plasma incandescente, reacciona en el interior de la estrella para dar helio (que es su producto estable de fusión), liberando una enorme cantidad de energía que se traslada a su superficie desde donde es irradiada al espacio. Debido a las existencias de hidrógeno en nuestro sol, se calcula que proporcionará todavía energía para unos 10.000 millones de años.


Astronómicamente, el Sol es una estrella de tipo G con un radio R( 700.000 km, una temperatura superficial T( 6000ºC y un espectro de densidad de energía radiada similar a la de un cuerpo negro. La potencia total por unidad de superficie normal fuera del límite de la atmósfera (constante solar, kS), cuando la tierra está ubicada a su distancia media, puede deducirse a partir de la constante radiativa (integral de la densidad espectral de Stefan-Boltzmann, (= 5,67·10-11 kW/m2K4), la temperatura, el área emisora y la distancia:



kS = (P(()d( = ((·T4·4(R2)/(4(d2) = 1,35 kW/m2

La energía total que recibe la tierra en el límite atmosférico, considerando un área incidente equivalente a un círculo de radio terrestre (r( 6370·103 m) y un tiempo de un año (t= 365·24·3600 s/año), puede deducirse con:










Go = kS·(r2·t = 5,45·1021 kJ/año

Parte del total de energía absorbida en el planeta (23%) se emplea en los ciclos hídricos, el movimiento de los vientos y la fotosíntesis; el resto es energía reemitida al espacio, que representa un gran potencial recuperable parcialmente como energía solar fotovoltaica, térmica y gradientes oceánicos.

La biomasa vegetal o primaria comprende el conjunto de las plantas terrestres y acuáticas, junto a todos sus derivados y residuos de transformación (las materias hidrocarbonadas no fósiles, producidas mediante fijación y reducción fotosintética del dióxido de carbono; también se suele incluir la turba).



CO2 + 4 H2O =  HCHO + 3 H2O + O2
(Hr = +477 kJ/mol

 La cantidad total de biomasa fijada fotosintéticamente (f( 0,023%) se estima en: (Gof/(Hr)M(tC/molCO2)= 30·109 tC/año (150-170·109 t/año, equivalente a 1,25·1018 kJ, más de tres veces el consumo de energía primaria del año 2000).


La biomasa acumulada gracias al ciclo del carbono de la biosfera proporciona la energía vital para los seres vivos (cadenas alimenticias) y el oxígeno para su respiración (oxidación de los alimentos).


Los humanos consumen para su alimentación un promedio de 2400 kcal/día, de procedencia vegetal (unas 1800 kcal) y el resto animal  (unas 600); como estos requieren una 7 kcal vegetales por cada kcal de producto animal, el consumo total de energía contenida en la alimentación humana para unos 6000 millones de habitantes a comienzos del siglo XXI es de 1,3·1016 kcal/año (un poco más del 10% de la energía primaria consumida en el planeta, y casi el 5% de la energía fijada, lo cual hace prácticamente insostenible el crecimiento demográfico a largo plazo).


Adicionalmente, la biomasa constituye una fuente renovable de materias primas y combustibles convencionales (leña tradicional, residuos y productos de transformación).


Mención especial merecen los cultivos energéticos dirigidos, como las oleaginosas (para biodiesel), o las algas (que de todos los vegetales resultan los más productivos, adaptables, y de cuyas proteínas pueden obtenerse hidrocarburos por pirólisis); para su beneficio deben tenerse en cuenta el balance energético completo y su viabilidad.

Los análisis de ciclo de vida asociados con el impacto de los biocombustibles deben tener en cuenta las emisiones del uso de los combustibles fósiles y las biogénicas. Cuando se emplean materiales forestales como fuente de energía aparecen dos fuentes principales de emisiones carbónicas: la combustión de la madera (14% del CO2 global) y la descomposición de los residuos orgánicos y el carbono del suelo.


En latitudes templadas, el periodo de rotación de un bosque para alcanzar los niveles de carbono previos a su tala es de unos 60 años, y las emisiones exceden a la captura durante los primeros 20 años. Por su parte, el contenido en carbono del suelo agrícola es sustancialmente menor que con los forestales.

La siguiente ec. permite estimar los factores de emisión (E, gCO2/kWh) para la producción de electricidad por combustión de la madera, considerando el ciclo de vida de los cultivos energéticos y biocombustibles, así como diversos supuestos: 
E = c·(L+G+W) + Tf + Tb + P

donde L representa el balance neto debido a cambios del uso de la tierra, G es el carbono remanente en los bosques tras la cosecha, W la emisión neta debido a la conversión de los residuos (tC/ha); T las emisiones de la producción del combustible con materiales fósiles (f) o biomasa (b), y P la emisión de combustión en la planta de energía (gCO2/kWh); finalmente, c es un factor de conversión en el rango 11-17 gCO2 kWh-1 ha·tC-1 (para una productividad de 100-145 tC/ha).

A continuación se indican los diferentes estadios del ciclo de vida junto con sus datos más relevantes para el análisis:

1) Uso previo del suelo: se supone que la conversión de suelo agrícola en forestal sume 25 tC/ha, i.e. unos 300-400 gCO2/kWh de electricidad producidos por la biomasa.

2) Crecimiento del cultivo: el balance neto fotosintético es de entre 1 y 5,4 tC/ha·año almacenadas, i.e. unas 200 tC/ha en 60 años.

3) Biomasa tras la cosecha: los remanentes en la tierra suponen un 20-45% de toda la biomasa, aún después de recoger los residuos de la tala (i.e. unos 400-1500 gCO2/kWh); las emisiones totales durante el procesamiento hasta la planta de energía son de unos 200 gCO2/kWh, de los cuales 20-40 g por el uso de combustibles fósiles y el resto pérdidas materiales de un 5 a 20%.

Las emisiones de la combustión dependen del tipo de combustible y tecnología empleada, pero puede tomarse un valor de 1600-1700 gCO2/kWh para una planta eléctrica con biomasa  leñosa.

4) Destino posterior del terreno: Afecta a la biomasa plantada y al suelo, de modo que el cambio de forestal a agrícola supone una pérdida de 50-200 tC/ha (600-3400 gCO2/kWh). 

Los diferentes escenarios supuestos incluyen el horizonte temporal del análisis, los usos del terreno y la atribución de los sumideros de carbono, con los que se obtienen factores de emisión muy diversos que van desde –1900 a +6800 gCO2/kWh, que pueden compararse otras alternativas de producción eléctrica: carbón (+1000), gas natural (+400), fotovoltaica (+50) o eólica (+8 gCO2/kWh).


Los valores extremos obtenidos se relacionan con cambios de bosque a la agricultura; la elección  temporal es importante en la medida que los impactos sobre el clima se proyectan en las décadas futuras, y la partición permite discriminar la parte de carbón secuestrado atribuible a otros combustibles (86%). Puede concluirse que la biomasa solo resulta favorable cuando no se producen pérdidas sustanciales de carbón en el suelo durante el ciclo de vida del combustible, y cuando la mayor parte de los sumideros de carbono son atribuidos al propio biocombustible.

  ( J.Clean.Prod., 11 (2003) 527-32;  Ing.Quím., 399 (2003) 89-100 ).


El equilibrio radiativo puede deducirse de un balance de energía en estado estacionario, donde el flujo de energía solar absorbida por la superficie terrestre debe ser igual a la energía radiante emitida (IR):



(1-A)·kS·(re2 = E·4(re2

E= ¼ (1-A)·kS = 238 W/m2
Donde kS es la radiación solar incidente (1360 W/m2), A la fracción de dicha irradiación reflejada al espacio (albedo planetario: 0,3), Re es el radio de la Tierra (m) y E la radiación infrarroja emitida.

Suponiendo que la Tierra emite como un cuerpo negro ((= 5,67·10-8 W/m2K4), la temperatura media global en la superficie sería:




T= (E/()¼ = 254, 5 K  (i.e. -18ºc)
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Comparada con la temperatura media observada es bastante baja, al haberse omitido el efecto invernadero (sin atmósfera). Para recalcular el balance, consideremos una absortividad de la atmósfera del 10% de la radiación solar y del 80% de la IR:


Superficie terrestre:  0,9·E + y = x


Capa atmosférica:  E + x = 0,9·E + 0,2·x + 2·y


TS = (x/()¼ = 285,5 K
TA = (y/0,8()¼ = 244,7 K
Para un aumento de +1ºC la absortividad debería crecer:


x = (·(TS+1)4  = 382,0 W/m2      E + x = 0,9·E + (1-a)·x + 2·(x-0,9·E)
a= 0,816 (por GRAT)

Deben tenerse en cuenta los efectos sinérgicos de la retroalimentación, negativos y positivos, dado que si  la temperatura aumenta, el ritmo de acumulación de gas carbónico podría a su vez disminuir (por un forzamiento de la fertilización atmosférica y crecimiento de la masa vegetal), o bien aumentar (si la liberación de gases de invernadero se acelerase e.g. por el metabolismo microbiano de los suelos).

Los siguientes datos se refieren a estimaciones de las emisiones de CO2 y los mecanismos de eliminación  de la atmósfera (GtC/año), que permiten calcular los balances de materia para obtener su acumulación y respuesta a distintos escenarios:
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k can be idealized as containing pigment, oil, resin and solvent:      Recycling residual ink (IIA1) would require considerable investment, 

while the idea of not using checks (IV) is largely beyond the company;   To find a new solvent (IIB1), we use thermo

dynamics, i.e. similar 

solubility parameters: benzene (carcinogen), naphthalene (solid at printing temperatures) and toluene that is inexpensive, should work well, 

but produces somewhat toxic emissions (stopgap measure);      To explore solvent free ink (I

IIB) we could alter pigment surface chemistry 

(little effect) and we cannot change natural oil much;  best chance is with resin: whose rheology makes solvent unnecessary and eliminates 
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Acumulación en la atmósfera: ritmo de liberación - eliminación por la superficie = 67,6 -64,3= +3,3 GtC/año

La velocidad de cambio de la concentración atmosférica, en una masa bien mezclada de 1,5·1020 mol de aire en los primeros 10 km, es:




106·(3,3·1012 kgC a-1/12 kgC kmolCO2-1)/1,5·1017 kmolA = 1,83 ppm/año




100·1,83 ppm·a-1/360 ppm = 0,5%/año  (valor observado, Mauna-Loa) 

Si el uso de combustibles fósiles se incrementa un 10%, esto añadiría +0,6 GtC/año, el mismo valor que resultaría de una aceleración del metabolismo microbiano del 1%, con una acumulación de 3,9 GtC/año.

Modelos y escenarios para el cambio climático
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Diagrama del modelo de cambio climático IMAGE-2 (compuesto por tres sistemas interactivos)
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Emisiones de CO2 para la familia de escenarios IPCC e impactos climáticos calculados con varios modelos

	E.g.  Sistema tecnológico de los automóviles


	 Estructura social (e.g. dispersión urbana, de trabajo y servicios)
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	1. Mejora del producto
	Incluiría aspectos específicos como la economía de combustible (motores) o los convertidores

catalíticos en los tubos de escape 
	

	2. Rediseño
	Se analizaría el perfil ambiental en su conjunto, e.g. reducción del peso del automóvil, diversidad

de materiales empleados o facilidad de desguace
	

	3. Desempeño funcional
	Se considerarían distintas maneras de cubrir las mismas necesidades, e.g. los vehículos híbridos o la integración de modalidades de transporte 
	

	4. Innovación sistémica
	Replanteamiento del concepto de movilidad de un modo sostenible, e.g. nuevas infraestructuras, un transporte público más versátil o el teletrabajo
	


Véase por ejemplo como la elección entre transporte público o privado y las diferentes estructuras urbanas condicionan de forma muy significativa la energía consumida (MJ/pasajero·km): e.g. Madrid (2,71 y 0,71), Barcelona (2,25 y 0,37).

El sistema tecnológico de los automóviles.-


Incluye el nivel más bajo de los subsistemas mecánicos y manufactura (rico técnicamente); y el del uso de los vehículos, con sus dimensiones técnica (mejoras por el control en motores y escapes) y cultural (donde los fracasos son evidentes, por los aumentos sin pausa del parque de automóviles, las distancias recorridas, los límites de velocidad y su alto consumo de energía). Un somero análisis indica que estamos fijando la atención en el subsistema incorrecto, y que las soluciones técnicas no son suficientes, pues los efectos más significativos se asocian al nivel más alto del sistema: las infraestructuras físicas requeridas para el uso de los vehículos y la estructura social; las primeras conllevan grandes impactos debidos a la construcción de vías de transporte y refinerías; por su parte, un efecto final fundamental es la distribución geográfica de la población, pues el uso del transporte privado favorece unas densidades difusas que resultan insostenibles. Todo ello indica la importancia del estudio de los sistemas, además de sus componentes, para apreciar el conjunto de factores asociados con el medio ambiente, pues aunque hemos mejorado sin duda la eficiencia de los vehículos, aún no hemos logrado el control sobre los sistemas que unen la tecnología, la sociedad y el ambiente.
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Flujos másicos para el sistema de los automóviles en los EE.UU. (1998)

Una empresa de suministro que lleva operando en la misma ciudad un número de años ha visto crecer la localidad y modificarse su número de vehículos, distancias recorridas y control de las emisiones de escape tal como se indica en la tabla durante dicho periodo. Calcúlese las emisiones absolutas y relativas de VOC en los tres años considerados.

	Años
	vehículos
	Recorridos (km/año)
	Emisiones (gVOC/km)
	Emisiones urbanas totales (TgVOC/año)

	1980

1990

2000
	100

150

200
	20000

25000

30000
	0,30

0,15

0,02
	1,4

2,6

4,3


La energía suele clasificarse en primaria (la almacenada en los recursos energéticos naturales, como la hidráulica, combustibles, etc), y secundaria (resultante de la transformación de aquella, como el calor, la electricidad, etc), cuyo consumo primario global es del orden de 4·1017 kJ/año.


Los recursos energéticos se clasifican en dos grandes tipos: los renovables (cuyo origen es la radiación solar o gravedad planetaria que constantemente llegan a la Tierra) y los no renovables  (o recursos presentes en el planeta en cantidades fijas); entre estos últimos, parte proceden de la energía solar acumulada a través de procesos biológicos (combustibles fósiles), y otra son los combustibles nucleares y la energía geotérmica.

Según datos recientes, el 80% del total de energía consumida en el mundo procede de los combustibles fósiles, el 7% de la biomasa, el 5% de la energía hidráulica y el 5% nuclear. Es decir, mayoritariamente energía no renovable, que se agota a medida que se usa, a la vez que crece el nivel de vida y la población; y también fósil, que al quemarse contribuye a aumentar la cantidad de CO2 de la atmósfera, además de otros impactos.

	Consumo global de energía por fuente y sector, EJ/año (1990) (se indican también los incrementos hasta el año 1998)

	Primaria

Final

- industria

- transporte

- otras

- m.primas
	Carbón
	Petróleo
	Gas
	Nuclear
	Hidráulica
	Biomasa
	Electricidad
	Calor
	Total

	
	91  (+1%)

36

25

1

10

0
	128  (+18%)
106

15

59

18

14
	71 (+13%)
41

22

0

18

1
	19  (+42%)
-

-

-

-

-
	21  (-57%)
-

-

-

-

-
	55  (-20%)
53

3

0

50

0
	-

35

17

1

17

-
	-

8

4

0

4

-
	385  (+5%)
279

86

61

117

15


De la comparación de estos datos se deducen algunas tendencias predominantes, como la creciente dependencia de los combustibles fácilmente transportables (petróleo y gas); sin embargo, sus tiempos de agotamiento se estiman en solo unos 50 años, alcanzándose el máximo de producción entre 2010 y 2020. Es por ello importante la búsqueda de alternativas: e.g. los depósitos no convencionales de esquistos y asfaltos, aunque presentan problemas de suministro, requerimientos de agua e impactos; el carbón es más abundante, pero su minería y combustión son problemáticas; el uranio es también escaso, la energía nuclear tiene poca aceptación y persiste el problema de sus residuos; las fuentes limpias no parecen capaces de aportar mucho más de un cuarto de la energía, por razones de suministro (biomasa), de tecnología (solar) o naturaleza (hidráulica, eólica y geotérmica); quedan otras alternativas como la gasificación del carbón y una nueva generación de reactores nucleares seguros, aunque deben aun probar su aplicabilidad. 

Adicionalmente, por razones técnicas y termodinámicas variadas, no es posible recuperar la totalidad de la energía almacenada en los recursos primarios. 
Eficiencias típicas de conversión de energía primaria en secundaria:

Petróleo a combustible:
90%

Combustible a electricidad:
40%
Motor de automóvil:
11%

Transmisión y distribución:
90%

Bomba mecánica (fluidos):
40%
Eficiencia global

13%


10%

Consideremos la cuestión del cambio de automóviles convencionales alimentados con gasolina a vehículos eléctricos. Los aspectos a considerar son: 1) modificaciones a introducir en la producción de los combustibles, y 2) variaciones del impacto ambiental derivadas del uso de los mismos. Para responder a lo primero, se necesita información de la mezcla de combustibles utilizada en la generación de electricidad: e.g. en USA el promedio es del 54% carbón, 1% fuelóleo, 15% gas natural, 18% nuclear y 12% otras (hidráulica,solar,eólica,etc) rf. DOE (www.transportation.anl.gov/ttrdc/greet/); entonces, la sustitución de los motores de gasolina por eléctricos en el transporte privado se traduce en una menor dependencia en la producción e importación de petróleo versus una mayor actividad de minería del carbón, uranio, etc. La segunda cuestión -relativa a los impactos ambientales de los procesos de combustión para producir la electricidad- es algo más complicada: un estudio basado en el modelo “GREET 1.5 - Transportation Fuel Cycle” indica que el uso de los vehículos eléctricos en lugar de los convencionales reduciría las emisiones por km recorrido en un 25% de CO2 y un 80% de VOCs y CO, mientras aumentarían en un 60% las de NOx y un 240% las de SO2.

	Energía consumida y emisiones de CO2 eq. de varios carburantes en un Volvo 740-GL

	Ciclo de

 vida
	Gasóleo
	Gasolina
	Metanol
	Metano

	
	MJ/km
	gCO2/km
	MJ/km
	gCO2/km
	MJ/km
	gCO2/km
	MJ/km
	gCO2/km

	Extracción
	0,15
	17
	0,17
	18
	0,12
	13
	0,12
	10

	Refino
	O,14
	10
	0,22
	15
	0,85
	51
	0,12
	7

	Distribución
	0,08
	7
	0,10
	8
	0,15
	12
	0,29
	41

	Operación
	2,52
	205
	2,87
	225
	2,42
	186
	2,87
	187

	Total
	2,89
	239
	3,36
	266
	3,54
	263
	3,40
	245


El precio de referencia al que se podría pagar el bioetanol para la fabricación de ETBE puede estimarse al menos en una cantidad análoga al del metanol para MTBE (0,12 (/litro), más el impuesto de hidrocarburos (0,371 (/l para la gasolina sin plomo), i.e. unos 0,49 (/l). Para producir 1 l. de alcohol se requieren aproximadamente 3 kg de cereal o 10 kg de remolacha, cuyo valor al precio de garantía sería de 0,12 y 0,02 (/kg, respectivamente. Los costes de producción variables pueden establecerse en 0,102 (/l (para una destilería de 40 millones de litros/año de capacidad), y los derivados de la amortización de la instalación en 1,8 M(/año.

Deducir los costes totales de producción del etanol, considerando los de materia prima y los del proceso, partiendo de cereal o remolacha, y compararlos con el precio de referencia indicado para deducir si alguna de estas alternativas resultaría actualmente rentable.

Ct = MP kg/l·PMp (/kg + 0,102 (/l + 1,8 M(/año/(40 Ml/año)





Ct (cereal) = 0,507
Ct (remolacha) = 0,347 (  Pref.

	E.g. recubrimientos
	Suministro de pinturas que reúnan las especificaciones para un fabricante de automóviles que paga por vehículo pintado en lugar de por cantidades de producto utilizadas. Su el incentivo se basa solo en los productos, se tratará de vender todo lo posible, aunque ello signifique su uso ineficiente; en cambio, el beneficio del suministrador del servicio estaría desacoplado del volumen químico y de los descuentos basados en las economías de escala, capturando parte de las ganancias derivadas de utilizar menos material por vehículo, de minimizar la producción y gestión de residuos tóxicos, y de diseñar productos que maximizan la funcionalidad; el fabricante de automóviles se beneficia de una mayor eficiencia, menor coste y más calidad; en la perspectiva sistémica, la ventaja ambiental deriva de eliminar una frontera inadecuada entre el diseño, la producción y aplicación del producto (ninguno de los beneficios de negocio implicaba en principio consideraciones ambientales, pero el medio ambiente se beneficia del cambio de incentivos) 


El nivel, la calidad de vida (índices de PNB/bienestar), y otras analogías para la sostenibilidad
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Elige una habitación de la casa y realiza un inventario de sus artefactos, dividiéndolos en cuatro categorías: los que son necesarios para sobrevivir, los que tienen una función imprescindible, pero conllevan un impacto innecesario, los que no son imprescindibles pero si requeridos culturalmente, y los innecesarios en todos los sentidos (aun deseables). De acuerdo con ello, calcular el porcentaje del consumo que representa un impacto innecesario, discutir el enfoque de la tecnología que sería apropiado en el futuro, como debería operar y otros aspectos de un mundo sostenible.
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ISSUES TO CONSIDER WHEN DEVELOPING ENVIRONMENTAL REQUIREMENTS








� EMBED Unknown  ���





REQUIREMENT MATRICES





� EMBED Unknown  ���
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[image: image28.wmf]Productos químicos intermedios con mayor contribución a la toxicidad
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Ejemplo de simbiosis industrial  (Kalundborg, DK)
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		Sustainability and theory of games



		In this simplified game the "optimal" strategy is quite simple, as we could only play one time (so, can´t set probabilities to distinct results) and given the value in play we must choose the maximum of all minimum results (MaxMin policy)
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A product design scheme
   e.g. design an ink that does not cause pollution during the production of personal checks, currently made with


   methylene chloride as solvent and press cleaner, which evaporates and causes environmental and heath risks


		Needs

		Ideas     for reduced solvent emissions with lithographic ink

		Prune and sorting ideas



		Identify customers (marketing function) and convert into specifications (engineering functions)


· Printing checks without loss of quality


· Reduce emissions of chlorinated solvents and exposure of workers to hazardous substances


Then generate ideas to satisfy needs & consensus (brainstorming)

		1 don´t use a solvent


2 switch solvents


3 clean the press with robots


4 change the press


5 use an electrostatic ink


6 use a laser printer vs current design


7 change ink chemistry


8 recycle all of the solvent


9 clean press with high-pressure spray


10 extract the solvent from the rags


     used to clean the press


11 doing whole process in clean room


12 isolate all equipment


13 clean the press less often


14 clean the press in a fume hood


15 print more checks at a time


16 mix current solvent with others

		17 self-contained breathing apparatus


     for workers


18 use a solvent mixture


19 use a solvent that dissolves the ink


20 ink solvent different from cleaning


21 nonvolatile solvent  


22 partial cleaning of components


23 steam-clean the press


24 clean the press with air


25 put the press in a car wash


26 clean the press by brushing


27 clean the press by burning


28 more like a jet printer lithography


29 don´t use checks


30 use a disposable press


31 use oil to trap the solvent


32 make checks by photocopying

		I. Improve current printing


   A. Change the press (4)


          1. isolate press (3,11,12,14,17)


          2. use laser printer (6)


          3. use photocopying (32)

   B. Change cleaning


          1. less often (13,15)  


          2. other solvents (9,23,24,25,27)

II. Use a new solvent


     A. Change CH2Cl2 operation


            1. recycle (8)   a. extract (10)  b. spin dry (new) 


            2. burn (27)  3. freeze (new)


     B. Replacement of CH2Cl2 (2,20)


            1. nonvolatile (21)  2. oil (31)  3. mixtures (16,18)


III. Solvent-free ink chemistry (1,7)


     A. Electrostatic ink (5)

     B. solvent that dissolves ink (19)


IV. Don´t use checks (29)



		Selection            Qualitative matrix screening techniques (business concept) and order of magnitude calculations (engineering)



		Quick screening might lead to choose IIA1, IIB1, IIIB and IV as most promising ideas for further consideration

		Ink can be idealized as containing pigment, oil, resin and solvent:      Recycling residual ink (IIA1) would require considerable investment, while the idea of not using checks (IV) is largely beyond the company;   To find a new solvent (IIB1), we use thermodynamics, i.e. similar solubility parameters: benzene (carcinogen), naphthalene (solid at printing temperatures) and toluene that is inexpensive, should work well, but produces somewhat toxic emissions (stopgap measure);      To explore solvent free ink (IIIB) we could alter pigment surface chemistry (little effect) and we cannot change natural oil much;  best chance is with resin: whose rheology makes solvent unnecessary and eliminates vapors during printing (lower average and broader molecular weight distributions),  or making ink water-washable with a chemical trigger (pendant carboxylic groups, normally hydrophobic but if washed with aqueous base ionize and become more hydrophilic).    



		Manufacture     Product design merges into the lines of traditional process design, with more emphasis on speed than details



		Solutions:


Short term (toluene)


Longer-term (resin )

		Solvent substitution is particularly simple: some experimentation to confirm that toluene is an adequate short term substitute and determine how much is needed to ensure good rheology


Changing resin chemistry is more innovative: identifying a resin formulation, testing its performance in printing and washing, and deciding on a production route (this take a longer time, but the path is clear and lies within conventional engineering)
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Flujos globales de algunos materiales  (Mtons/año)

		Minerales	(1,2 t/capita)

		Cemento		890

		Mica		280

		Sal		190

		Fosfato		120

		Metales	(0,3 t/capita)

		Acero		780

		Aluminio		  97

		Cobre		  8,5

		Zinc		  7,0

		Plomo		  3,4

		Niquel		  0,8

		Estaño		  0,2



		Orgánicos  (1,6 t/capita)

		Carbón		3200

		Lignito		1200

		Petróleo		2800

		Gas		  920





		Agua	(8200 t/capita)



		Flujo	  41.000.000










