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Este capitulo se enfoca en una
estructura de disefio para la inge-
nieria verde llamado los 12 princi-
pios de la ingenieria verde y resalta
las propuestas clave para la promo-
cién de la sustentabilidad a través
del disefio de ingenieria. El capitulo
se basa en los andlisis previos sobre
sustentabilidad, métrica, procesos
generales de disefio y retos de la
sustentabilidad. La propuesta actual
del disefio, manufactura y disposi-
cién se comenta en el contexto de los
ejemplos y casos de estudio de
varios sectores. Esto proporcionard
una base para identificar qué consi-
derar y cémo direccionar esas
consideraciones cuando los produc-
tos, procesos y sistemas de disefio
contribuyen a promover la sustenta-
bilidad. Los temas de disefio de
ingenieria fundamentales que serdn
direccionados incluyen las alternati-
vas de foxicidad y benignas, la pre-
vencién y reduccién de fuente de
contaminacién, separaciones y
desmontaje, flujos y eficiencias de
material y energia, anélisis de sis-
temas, biomimetismo, y disefo,
manejo y andlisis del ciclo de vida.
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contaminacion, disefio para
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7.5 Medicién de la sustentabilidad
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verde y la sustentabilidad

7.7 Disefio de un futuro
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Objetivos de aprendizaje

1.

Definir a la Ingenieria Verde y articular las metas de esta
propuesta.

Describir la importancia y los beneficios de la propuesta de la
Ingenieria Verde desde una perspectiva de disefio.

Resumir las diferencias y beneficios de los niveles en la jerarquia
de prevencién de contaminacion.

Comentar estrategias clave para el disefio sustentable,
incluyendo inherencia, resiliencia, pensamiento sistémico y el
disefio de servicios en lugar de entidades fisicas.

Hacer un diagrama de un sistema complejo con vueltas de
retroalimentacién.

Aplicar el costo del ciclo de vida para determinar el valor tiempo
del dinero para pagos simples y anualidades.

Describir los componentes de una evaluacién del ciclo de vida
(LCA) y desempenar una LCA comparativa, incluyendo una
declaracién de meta, definicion de unidad de funcién/funcional
y pasos de evaluacion de inventario y anlisis.

Desarrollar indicadores de sustentablhdad para un producto
dado, proceso o sistema. p

lar los diversos mecamsmos de pohhcas para fomentar la
fa Verde
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7.1 ¢Qué es la “ingenieria verde”?

Los ingenieros juegan un papel significativo y vital en casi todos los aspectos
de nuestras vidas. Proporcionan servicios basicos como agua, saneamiento,
movilidad, energia, alimentos, cuidados a la salud y proteccion en adicién a
avances como la comunicacion en tiempo real y la exploracién del espacio. La
implementacion de todos estos logros de ingenieria puede llevar a beneficios
asi como a problemas en términos de la economia, la sociedad (particularmente
la salud humana) y el medio ambiente, los tres pilares de la sustentabilidad.

La Ingenieria Verde es el disefio, descubrimiento e implementacién de
soluciones de ingenieria con una conciencia de los beneficios potenciales y
los problemas en términos del medio ambiente, la economia y la sociedad
a través del tiempo de vida del disefio. La propuesta de la Ingenieria Verde
es escalable y aplica a través de disefio molecular, de productos, de proceso
y de sistema. Esta propuesta es tan amplia como las disciplinas de la inge-
nieria por si mismas y se basa en las tradiciones de la innovacion, creativi-
dad y brillantez que los ingenieros utilizan para encontrar nuevas solucio-
nes a cualquier reto. La meta de la Ingenieria Verde es la de minimizar los
impactos adversos y simultdneamente maximizar los beneficios a la econo-
mia, la sociedad y el medio ambiente.

Los impactos adversos del disefio de ingenieria convencional, con fre-
cuencia implementados sin una perspectiva de sustentabilidad, pueden
encontrarse a nuestro alrededor en la forma de ineficiencias de uso del
agua, agotamiento de materiales finitos y recursos de energia, congestion
urbana y degradacién de sistemas naturales como resultado de la actividad
humana. Los beneficios mutuos resultantes del disefio de la ingenieria
verde incluyen una economia competitiva y en crecimiento en el mercado
mundial, calidad de vida mejorada para todas las especies, y proteccién y
restauracion mejorada de los sistemas naturales.

ATV WAYA N Los 12 principios de la Ingenieria Verde

7. La durabilidad pretendida, no la inmortalidad, debe
ser un objetivo de disefio.

1. Los disefiadores necesitan procurar garantizar que
todas las entradas y salidas de material y energia sean

tan inherentemente no peligrosas como sea posible. 8. El disefio para la capacidad o aptitudes innecesarias se

debe considerar como una falla de disefio. Esto incluye
las soluciones de ingenieria de “un tamafio le queda a
todos”.

2. Es mejor prevenir los residuos que tratar o limpiar los
residuos después de que se han formado.

3. Las operaciones de separacién y purificacién deben
ser un componente del marco de disefio. 9. Los productos multicomponentes deben procurar la uni-
ficacién de materiales para promover el desmontaje y la

4. Los componentes del sistema (productos, procesos y
retencion de valor (minimizar la diversidad de material).

sistemas) se deben disefiar para maximizar la masa, la

de disefno sobre reciclaje, reutilizacion o disposicién
benéfica.

energia y la eficiencia temporal. 10. El disefio de procesos y sistemas debe incluir la inte-
. Los componentes del sistema se deben jalar hacia gracién dela intercone.ctividad con los flujos de mate-

afuera en vez de ser empujados hacia adentro a través riales y energia disponibles.

del uso de energia y materiales. 11. La métrica de desempeno incluye el disefio para el
. La entropia incrustada y la complejidad deben ser vis- desempefio en la vida comercial “después de”.

tas como una inversion a la hora de tomar decisiones  12. El disefio debe estar basado en las entradas renovables

y facilmente disponibles durante el ciclo de vida.

(Anastas y Zimmerman, 2003)
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Los principios de la Ingenieria Verde (Anastas y Zimmerman, 2003), lista-
dos en el recuadro 7.1, proporcionan una estructura para el entendimiento de
la ingenieria verde. También representan técnicas que se pueden utilizar para
hacer mas sustentables las soluciones de ingenieria. Los estudiantes deberian
revisarlas cuidadosamente y ver como cada principio encaja en su disciplina
de ingenieria particular. Los 12 principios deben considerarse no como reglas,
leyes o estandares inviolables. Son, al contrario, un conjunto de lineamientos
para pensar en términos de criterios de disefio sustentable que, si se siguen,
pueden guiar a avances ttiles en términos de retos de sustentabilidad y disefio
mejorado para un amplio rango de problemas de ingenieria.

En un sistema complejo puede haber sinergias en las que el progreso
hacia lograr la meta de un principio mejorara el progreso hacia otros prin-
cipios diversos. Otros casos pueden requerir pros y contras entre la apli-
cacién de dos principios que pueden ser resueltos sélo por las opciones y
valores especificos de los practicantes dentro del contexto de la sociedad.
Al final, la estructura de los 12 principios es una herramienta para ayudar
concientemente y transparentemente en el direccionamiento de las opciones
de disefio relevantes para los retos de sustentabilidad.

7.2 Disefio

Incrustado en la préctica de la Ingenieria Verde estd la palabra disefio. El
disefio es la etapa de la ingenieria en donde la mayor influencia puede ser
lograda en términos de egresos sustentables. En la etapa de disefio, los
ingenieros son capaces de seleccionar y evaluar las propiedades del egreso
final. Esto puede incluir ingresos materiales, quimicos y de energia; la efec-
tividad y la eficiencia; la estética y la forma y, las especificaciones preten-
didas como la calidad, la seguridad y el desempefio.

La etapa de disefio también representa el tiempo para la innovacién, lluvia
de ideas y creatividad, ofreciendo una oportunidad para integrar las metas de
sustentabilidad en las especificaciones del producto, proceso o sistema. La sus-
tentabilidad 10 debe ser vista como una restriccién de disefio. Debe ser utilizada
como una oportunidad para que las ideas o disefios existentes salten y conduz-
can soluciones innovadoras que consideran los beneficios e impactos sisteméti-
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7.1 ¢Qué es la “ingenieria verde”? m

Guia de vehiculos verdes
http://www.epa.govigreenvehicles/Index.do

Vehiculos verdes 101
http://www.uceusa.org/clean_vehicles/
clean_vehicles_101/

Figura 7.1 Beneficios potenciales
crecientes con grados crecientes de
libertad de disefio para una inversion
dada Advierta que el permitir un
niamero incrementado de grados de
libertad para resolver un problema libera
mas espacio de disefio para innovar y
generar soluciones sustentables.
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m Capitulo 7 Ingenieria Verde

cos durante la vida del disefio. Este potencial se muestra en la figura 7.1. La
figura 7.1 demuestra que el permitir un nimero incrementado de grados de
libertad para resolver un reto, direccionar una necesidad, o proporcionar un
servicio crea mayor espacio de disefio para generar soluciones sustentables.
Para una inversién dada (tiempo, energia, recursos, capital) se pueden rea-
lizar beneficios potenciales. Estos beneficios incluyen aumento de cuota de
mercado, impacto ambiental reducido, dafio a la salud humana minimizado
y calidad de vida mejorada. En el caso en que las restricciones requieren mera
optimizacién de la solucién existente o hacer mejoras de incremento, algunas
modestas ganancias pueden lograrse. Sin embargo, si los grados de libertad
dentro del espacio de disefio pueden incrementarse, se pueden realizar mas
beneficios. Esto es porque el ingeniero tiene una oportunidad de disefiar una
nueva solucién que puede parecer muy diferente en forma pero proporciona
el mismo servicio. Esto puede tener retos si el nuevo disefio estd demasiado
incrustado en un sistema existente y restringido. Finalmente, los mayores
beneficios pueden lograrse cuando el ingeniero disefia con los maximos gra-
dos de libertad (en la escala de sistema mas alta) para asegurar que cada
componente dentro del sistema sea sustentable, se desempefie con los otros
componentes del sistema y cumpla con el propésito global que se pretende.

/ Grados de libertad y disefo sustentable

En el 2004, las millas promedio por galén de un coche en carretera estado-
unidense era de 22. En respuesta a cuestiones acerca del cambio climatico
global, los ingenieros estan trabajando hacia un disefiio mas innovador para
mejorar el millaje de gasolina y reducir las emisiones de diéxido de carbono.
¢Cuales son las oportunidades de disefio para el mejoramiento a escala con
los crecientes grados de libertad y cudles son los beneficios potenciales?

La tabla 7.1 muestra tres soluciones de disefio. A medida que los grados de
libertad en el disefio se incrementan, los ingenieros en este ejemplo tienen
mas flexibilidad para innovar una solucion al problema.

Tres soluciones de diseno investigadas en el ejemplo 7.1

Grados de libertad crecientes

»
>

Mejora incremental Reingenieria del sistema Redefinicion de los limites del sistema
Solucién Mejorar la eficiencia del motor | Utilizar un sistema hibrido Cumplir con las necesidades méviles sin
de disefio Carnot; utilizar materiales eléctrico o de celda de auto individual; implementar un sistema de
de peso mas ligero combustible; cambiar la forma | transporte publico; disefiar comunidades de
(compuestos en vez del carro para una aerodinamica| tal manera que los distritos comerciales y los
de metales) mejorada; capturar el calor empleos se encuentren a una distancia que se
y la energia de desperdicio pueda caminar o andar en bicicleta;
para su reutilizacion. proporcionar acceso a los bienes y servicios
deseados sin transportacion vehicular.

(Continiia)
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7.2 Disefio NN

/ Continuacion

7.1

Mejora incremental

Beneficios | Ahorro de combustible
potenciales | moderado; reducciones
realizados moderadas de emisiones

de CO,

Reingenieria del sistema

Ahorros de combustible
mejorados; reducciones
mejoradas de emisiones de
CQO, eficiencia de material

Redefinicién de los limites del sistema

Eliminacion de los impactos ambientales
asociados con el ciclo de vida total del
automovil; ahorros de combustible y
reducciones de CO, maximizados;

y energia mejorada.

infraestructura mejorada; desarrollo mas
denso (crecimiento inteligente); salud de
sociedad mejorada por la caminata y menor
contaminacién del aire.

La fase de disefio ofrece oportunidades tnicas en el ciclo de vida de un
producto, proceso o sistema de ingenieria. Como se muestra en la figura 7.2,
es en la fase de disefio de un producto tipico en donde alrededor de 70 a 75%
del costo se establece, atin cuando estos costos no seran realizados hasta
mucho después en el ciclo de vida del producto. Los costos ambientales son
andlogos a los econdémicos. Por ejemplo, es también en la fase de disefio cuando
se especifican los materiales. Esto con frecuencia dicta el proceso de produc-
cién asi como los procesos de operacién y mantenimiento (por ejemplo,
pintura, revestimiento, resistencia a la corrosién, limpieza y lubricacion).

Tan pronto como el material se especifica como una decisiéon de disefio,
el ciclo de vida total de ese material de la adquisicién hacia el procesa-
miento y el final de la vida ahora se incluye como parte de los impactos

100% +

80% —+

N

60% + Costos comprometidos

40% -+

Costos incurridos

Porcentaje de costos incurridos

20% 1

I I I I I
Concepto Ingenieria Pruebas Planeaciéon Produccion
de disefo de proceso
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Figura 7.2  Porcentaje de costos incurridos
contra linea de tiempo de disefio Los
costos pueden considerarse como
econémicos o ambientales. Durante la

fase de disefio, aproximadamente 70% del
costo se fija para el desarrollo, manufactura
y uso.
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m Capitulo 7 Ingenieria Verde

ambientales del producto, proceso o sistema disefio. Por lo tanto, es en la
fase de disefio que el ingeniero tiene la mayor habilidad de afectar los
impactos ambientales asociados con la salida final. Este proceso es similar
para el disefio de una infraestructura tal como los sistemas de provision de
agua, las plantas de tratamiento de aguas residuales, las construcciones, los
sistemas de transportacién y el desarrollo residencial o comercial.

Como ejemplo, piense en todos los materiales y productos que se utili-
zan para la construccién y para amueblar una construccién. En este punto,
el ingeniero necesita tener la visiéon del futuro con respecto a como estos
materiales se mantendran, qué agentes de limpieza se usaran, cuéles seran
las demandas de agua y de energia de la construccién, qué pasard con la
construccion después de que haya terminado su vida ttil, y cudl sera el
destino de estos materiales al final de la vida de la construccion. En térmi-
nos de sistemas de transportacién, un ingeniero puede pensar mas alla del
disefio de una nueva carretera que pretende liberar la congestion urbana,
porque en muchas areas, el potencial de volumen de carretera incremen-
tado lleva a crecimiento incrementado, lo cual a cambio puede llevar a mas
trafico y carreteras congestionadas.

También es importante advertir que en la fase de disefio es cuando el
ingeniero tiene la oportunidad de incorporar eficiencia incrementada;
reducir el desperdicio de agua, materiales y energifa; reducir costos y, lo
mas importante, impartir nuevos desempeios y capacidades. Mientras que
muchos de los otros atributos listados pueden lograrse a través de las tec-
nologias de control de final de la tuberia, s6lo en la fase de disefio se pue-
den cambiar las caracteristicas reales del producto, proceso o sistema. Por
ejemplo, en el capitulo 6 se coment6é como las simples sustituciones de
materiales pueden eliminar la exposicion a los quimicos.

El anadir nuevos desempefios y aptitudes ha mejorado con frecuencia
las caracteristicas ambientales mientras que ofrecen la oportunidad para la
competitividad mejorada y el costo de mercado, mejorando el disefio por
muchas razones. Simplemente al controlar o minimizar el desperdicio a
través de la manufactura o atn al término de la vida no se puede alterar
o mejorar la naturaleza fundamental del disefio. Cuando el disefio por si
solo es mejorado a través de los principios de innovacién y sustentabilidad,
se aflade valor al mismo tiempo que ofrece un perfil mejorado de salud
ambiental y humana.

7.3 Prevencion de la contaminacion, disefio para el
ambiente, ecologia industrial, sustentabilidad

Sin importar su naturaleza, el desperdicio consume recursos, tiempo,
esfuerzo y dinero, primero en su creacién y luego en su manejo y gestion.
Los desperdicios peligrosos requieren atin mayores inversiones para su
monitoreo y control. Como se ha dicho previamente, la creacién, manejo,
almacenaje y disposiciéon de desperdicios no afiade valor al producto o ser-
vicio. En adicién, los mecanismos tradicionales de manejo de desperdicios
con frecuencia mueven desperdicios de un medio a otro, como el agua o
como el relleno sanitario.

Mientras que la eficiencia siempre ha sido un aspecto fundamental del
buen disefio de ingenieria, el estado actual de nuestra infraestructura de
proceso y producto puede plantearnos la pregunta qué tan bien esta regla
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7.3 Prevencion de la contaminacion, disefio para el ambiente, ecologia industrial, sustentabilidad m

de disefio ha sido histdrica o sistematicamente aplicada. Se podria argu-
mentar que durante el siglo xx, la ingenieria se enfoc6 mucho mds en estra-
tegias de disefio para lidiar con desperdicios como el tratamiento o dispo-
sicién, en lugar de tecnologias innovadoras disruptivas basadas en
eficiencias. En respuesta a los reglamentos, subsidios, leyes y capital inver-
tido, se hizo mucho mds importante hacer que los procesos ineficientes e
insustentables existentes continuaran a través del uso de intervenciones
tecnoldgicas elegantes y caras en lugar de entablarse en el diseno funda-
mentalmente eficiente y sustentable. El resultado de propuesta sesgada es
un extenso portafolio de ingenieria sobre las maneras de monitorear, con-
trolar y remediar el desperdicio.

La ingenieria verde pretende reenfocar estos esfuerzos en disefios efi-
cientes y sustentables. Esto significa evitar el desperdicio en primer lugar
en donde quiera que sea practicable y eliminar el concepto de desperdicio
en donde quiera que sea posible.

La prevencion de la contaminacién esta enfocada en el incremento de
la eficiencia de un proceso para reducir la cantidad de contaminacién gene-
rada. Esta es la idea del incrementalismo o la ecoeficiencia, en donde el
sistema actual es ajustado para ser mejor que antes. Esto no toma en cuenta
que el diseno actual puede no ser el mejor o el mas apropiado para la apli-
cacion actual. Esto es, el producto, proceso o sistema actual no fue disefiado
con la intencién de reducir el desperdicio y el impacto ambiental. Al con-
trario, se estd mejorando dentro de sus restricciones actuales, tomando
estas consideraciones en cuenta después del hecho, después de que el
disefio se ha completado y con frecuencia implementado.

La Ley de prevencion de contaminacion de 1990 (vea el recuadro 7.2)
paso a prevencién de contaminacion fomentada (no regulada) en Estados
Unidos. Establece una jerarquia de prevencién de contaminacién (figura
7.3) como sigue:

* Reduccién de fuente—El desperdicio (sustancia peligrosa, agente
toxico o contaminante) debe ser evitado desde la fuente (antes del reci-
claje, tratamiento o disposicion).

P2 en EPA
http://www.epa.gov/p2

Discusion en clase
s ECémo difiere la prevencion de
la contaminacién y la
minimizacion de desperdicios de
la ingenieria verde?

Reduccién de recursos

Reciclaje

Tratamiento

Disposicid

Figura 7.3 Jerarquia de prevencién de
contaminacion

AT VWYV | ey de prevencion de contaminacion de 1990

c07.indd 265

La Ley de prevencién de contaminacion enfocé la atencion
de la industria, gubernamental y ptiblica en reducir la can-
tidad de contaminacién a través de cambios efectivos en
costo en la produccién, operacién y uso de materias pri-
mas. Las oportunidades para la reduccién de fuente con
frecuencia no se realizan debido a los reglamentos existen-
tes, y alos recursos industriales requeridos para el cumpli-
miento se enfocan en el tratamiento y la disposicion. La
reduccion de fuente es fundamentalmente diferente de y
mas deseable que el manejo de desperdicios o el control de
contaminacién (2 U.S.C. 13,101 y 13,102, s/s et seq., 1990).

El Congreso en este acto declara ser la politica nacional
de Estados Unidos que la contaminacion deberd ser

prevenida o reducida en la misma fuente en donde sea
factible; la contaminacién que no puede ser evitada o
reciclada debe ser tratada en una manera ambientalmente
sana cuando sea factible; y la disposicion u otra liberacion
en el medio ambiente debe ser empleada solo como tiltimo
recurso y debe ser conducida en una manera
ambientalmente sana.

(2 US.C. 13,101b)

INGENIERIA AMBIENTAL-MIHELCIC
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Discusion en clase * Reciclaje. El desperdicio generado debe ser reutilizado ya sea en el proceso
2 s La jerarquia de prevencién de en el que fue creado o en otro proceso.
2,4 contaminacion claramente ¢ Tratamiento. El desperdicio que no puede ser reciclado debe ser tratado
muestra que la reduccion de para reducir su riesgo.

fuente es favorecida por sobre los
otros tres aspectos de la prevenciém
de contaminacion. La disposicidn es la
alternativa menos preferida. ¢Cémo se
relaciona la jerarquia de prevencion de
contaminacién con el tratamiento de
aguas residuales industriales y el
manejo de desperdicio sdlido?

¢ Disposicién. El desperdicio que no es tratado debe ser dispuesto en
una manera ambientalmente sana.

En el caso de tratamiento de aguas residuales, la jerarquia de prevencién
de contaminacién sugiere que se deben enfocar los esfuerzos en las mane-
ras de identificacion para evitar que los materiales de desperdicio sean des-
aguados y transportados a una planta de tratamiento, en vez de dedicar
todos nuestros esfuerzos a la mejora del disefio de las instalaciones de trata-
miento. En términos de manejo de desperdicio sélido, es claro que la dispo-
sicién en rellenos sanitarios no es la alternativa recomendada para manejar
una corriente de desperdicio. En este caso, un ingeniero pensaria mas alla
del disefio de un relleno sanitario y se enfocaria en iniciativas mas amplias
para reducir la cantidad de desperdicio que se genera y se descarta.

El permitir mas grados de libertad de disefio y al moverse corriente
:En donde puedo reciclar mis arriba hacia oportunidades para redisefiar el producto, proceso o sistema,
cosas? ofrece una mayor oportunidad de minimizacién de desperdicio o atin la
eliminacién de desperdicio. Mientras existen muchas barreras actuales,
incluyendo la cientifica, técnica o econémica, para el disefio de cero desper-
dicio es importante advertir que el concepto de desperdicio es humano. En
otras palabras, no hay nada inherente en los materiales, energia, espacio o
tiempo que los haga desperdiciarse. Se desperdician sélo porque atin nadie
ha imaginado o implementado un uso definido para éstos.

Si la creacién de desperdicio no puede ser evitada bajo ciertas condiciones
o circunstancias, los disefiadores e ingenieros pueden considerar mecanis-
mos alternativos para explotar efectivamente estos recursos para propositos
de valor agregado. Por ejemplo, el desperdicio podria utilizarse benéfica-
mente como materia prima al capturarlo y reciclarlo/reutilizarlo dentro del
proceso, la organizacién o mas alla. Esto da un costo y responsabilidad a los
ahorros y beneficios. O tal vez el desperdicio de construcciéon podria ser cap-
turado en el sito, en lugar de descartarlo hacia un relleno sanitario, para que
pueda ser repropuesto para otras aplicaciones de la construccion.

Es importante considerar que los materiales y energia que se utilizaron
y ahora son “desperdicio” tienen entropia incrustada y complejidad repre-
sentando una inversion en costo y recursos. Esto indica que la recuperacioén
de desperdicio como una materia prima representa beneficios potenciales
ambientales y econémicos.

La ecologia industrial es el desplazamiento de los procesos industriales de
sistemas (sistemas tipo 1) lineares (vuelta abierta), en los que las inversiones
de recursos y capital se mueve a través del sistema para volverse desperdicios,
Cero desperdicio a sistemas de vuelta cerrada en donde los desperdicios se vuelven entradas
para nuevos procesos (sistemas tipo 3) (Graedel y Allenby, 1995). La figura 7.4
muestra la diferencia entre los sistemas tipo 1, 2 y 3. Advierta que los sistemas
tipo 2 tienen algo de ciclo y generan algtin desperdicio. Los sistemas tipo 3 se
basan en sistemas naturales en donde no hay desperdicio alguno. En su lugar,
cualquier desperdicio producido en la naturaleza se vuelve una fuente de ali-
mentacion o nutrientes para otras especies o procesos naturales.

Piense si los procesos que le son familiares son de los tipos de sistemas
1,2 0 3. Por ejemplo, el tratamiento convencional de aguas residuales es un

http://earth91.com

http://zerowaste.ca.gov/
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7.3 Prevencion de la contaminacion, disefio para el ambiente, ecologia industrial, sustentabilidad

a)
Recurso : Desperdicio
ilimitado Organismo ilimitado
b) .
Energiay Desperdicio
recursos > T 7] limitado
limitados
°)

Energia ——>

Figura 7.4 Esquema de los ecosistemas tipo 1,2y 3 En este ecosistema, los
desperdicios son reciclados de vuelta hacia el sistema. a) El ecosistema tipo 1 es un
sistema industrial tradicional en donde las inversiones de recursos y capital se
mueven a través de un sistema para convertirse en desperdicios. b) El ecosistema
tipo 2 tiene algo de ciclo y genera algo de desperdicio. c) El ecosistema tipo 3 es un
sistema de vuelta cerrada en donde los desperdicios se vuelven entradas para
NUEevoSs procesos.

ecosistema tipo 2 en el sentido de que algunos de los materiales de desper-
dicio son reciclados (por ejemplo, la aplicacion en el suelo de los biosélidos
y el uso de metano generado por digestion anaerdbica para proporcionar
calor o electricidad). Sin embargo, estos sistemas pueden atin dispersar
nutrientes de nitrégeno y fésforo (una vez concentrados en entradas de
alimento) a ambientes acudticos. En esta situacion, los nutrientes anadidos
no s6lo lastiman la calidad del agua, sino que se hacen dificiles de remediar
una vez que se acumulan en los sedimentos. Para que una planta de trata-
miento de aguas residuales convencional se mueva hacia un ecosistema
tipo 3, el ingeniero podria considerar la modificacién de la planta para
transformar el nitrégeno de amonio acuoso a nitrégeno liquido via las reac-
ciones de nitrificacién y dentrificaciéon. También podria haber una reutili-
zacion del agua tratada para el consumo humano, la agricultura, las nece-
sidades de paisaje y el soporte de los ecosistemas.

El desperdicio puede ser eliminado a través del disefio de las tecnolo-
gias disruptoras que se mueven hacia productos sustentables, procesos o
sistemas que inherentemente reducen las entradas innecesarias o los ries-
gos asociados con aquellas entradas al mismo tiempo que atn logran la
consecucién del egreso deseado. Otra estrategia para eliminar el concepto
de desperdicio es la de disefiar moléculas, productos, procesos y sistemas
para incorporar todas las entradas. Estas estrategias sugieren que el disefio
de ingenieria con la intencién de que todos los recursos utilizados estén en
inversiones deseables, con valor agregado. Esta propuesta tiene beneficios
ambientales y econémicos en términos de la reduccién de los impactos del
ciclo de vida al eliminar los costos y los impactos de los recursos y los cos-
tos asociados de procuracién y disposicién para entradas que ya no son
necesarias.
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m Capitulo 7 Ingenieria Verde

ejemplo/7.2 Ecosistema tipo 2 aplicado a un relleno sanitario

Con base en las practicas ambientales actuales, dibuje una figura para mos-
trar cémo el manejo de desperdicios s6lidos municipales es un ejemplo de
un ecosistema tipo 2.

solucion

La figura 7.5 muestra como el manejo de desperdicio s6lido municipal es un
ejemplo de un ecosistema tipo 2. Actualmente, 17% del desperdicio sélido
municipal es incinerado para recuperar energia (la que algunos consideran
como una forma de reciclaje o reutilizacion), 27% se recicla (aluminio, vidrio,
papel) y composta (materia orgénica, recortes del jardin, desperdicio de ali-
mentos) y 56% se envia a rellenos sanitarios.

56%

Recursos y
energia
limitados

27%

Figura 7.5 Ejemplo de c6mo el manejo de desperdicio s6lido municipal es un
ecosistema tipo 2

El disefio para el medio ambiente (DFE) o el ecodisefio, es una pro-
puesta a un disefio en el que las cargas ambientales son intencionalmente
consideradas y eliminadas en donde sea posible en la fase de disefio. Las
estrategias de DFE incluyen reduccién de fuente, recuperacién de material,
y cuando éstas fallan, el uso de materiales tratables como opuesto a mate-
riales no tratables. La tabla 7.2 proporciona diversos métodos para introdu-
cir estas estrategias.

Cuando los impactos sociales, econémicos y ambientales se consideran
para largo plazo en la fase de disefio, el esfuerzo puede considerarse como
un disefio sustentable. Recuerde que, como se comenté en el capitulo 1, la
meta de sustentabilidad es alinear simultaneamente y adelantar beneficios
para la sociedad, la economia y el medio ambiente. Esta estrategia va mas
alla de la prevencién de la contaminacion y el DFE para realizar beneficios
atin mas grandes para las generaciones actuales y futuras.

Diseiio de la EPA para un programa
ambiental
http://www.epa.govioppt/dfe/
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Estrategias de disefio para el medio ambiente (DFE) para la
eliminacién de cargas ambientales

e Cambios en la seleccién de materiales

e Cambios en la seleccién de equipo; opciones de compra mejoradas
e Practicas de operacién mejoradas

e Practicas mejoradas de recuperacion y disposicion

¢ Logistica mejorada

FUENTE: Cooper, 1999.

7.4  Conceptos fundamentales

La Ingenieria Verde y el disefio sustentable involucran diversos conceptos
fundamentales, incluyendo la inherencia, el ciclo de vida, pensamiento sis-
témico, resiliencia, criterios de desempefio, proporcionar servicios y analisis
financiero. Esta seccién trata cada uno de estos conceptos a mayor detalle.

7.4.1 INHERENCIA

Como se mostré en la ecuacién de riesgo del capitulo anterior, el riesgo es
una funcién de peligro y exposicion:

Riesgo = f(peligro, exposicién) (7.1)

En la quimica verde, el riesgo es minimizado al reducir o eliminar el
peligro. A medida que el peligro intrinseco es reducido, existe una menor
dependencia de los controles de exposicién y por lo tanto menor probabi-
lidad de falla. La meta final serian los materiales o quimicos completamente
benignos de tal manera que no exista necesidad de controlar la exposicion.
Esto es, los quimicos y los materiales no causarian dafio si fueran liberados
hacia el ambiente o los seres humanos fueran expuestos a ellos. Los avances
que se estan haciendo en el movimiento hacia los quimicos inherentemente
benignos a través de la quimica verde son significativos y dramaticos.

La quimica verde, la cual surgié como un area cohesiva de investigacién
en 1991, se define como el disefio de productos y procesos que reducen o
eliminan el uso y la generacién de sustancias peligrosas. La propuesta de
la quimica verde fue delineada en el marco de los 12 principios de la quimica
verde (Anastas y Warner, 1998) y ha funcionado como el documento lineal
para el campo. La quimica verde es uno de los campos mas fundamentales
relacionados con la ciencia y la tecnologia para la sustentabilidad que se
enfoca en el nivel molecular para disefiar los quimicos y los materiales para
que sean inherentemente no peligrosos.

La investigacion fundamental de la quimica verde ha sido traida para
soportar un diverso conjunto de retos, incluyendo la energia, la agricultura,
los farmacéuticos y el cuidado de la salud, la biotecnologia, la nanotecnologia,
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Ejemplos de quimica verde

e Un agente extintor de fuego dramdticamente mas efectivo que elimina halén y
utiliza agua en combinacién con un surfactante avanzado.

* La produccién de ingredientes activos de gran escala es la generacion tipica de
miles de libras de desperdicio toxico por libra de producto.

* La eliminacién de arsénico de los protectores de madera que se utilizan en la
madera aplicada a las cubiertas del hogar y el equipo de parques infantiles.

e La introduccién de la primera materia prima pléstica biobasado que tiene las
cualidades de desempeno necesarias para una aplicacion de multimillones de
libras como un empaque de comida.

* Un nuevo sistema de solvente que elimina el uso en gran escala de agua
ultrapura en la manufactura de chips de computadora, reemplazandolo con el
dioxido de carbono liquido, lo que permite la produccién de chips de siguiente
generacion.

productos de consumo y materiales. En cada caso, la quimica verde ha
demostrado exitosamente que reduce el peligro intrinseco, que mejora la
eficiencia de material y de energia, y que arraiga una perspectiva del ciclo
de vida. La tabla 7.3 proporciona ejemplos de quimica verde que ilustran
su amplitud de aplicabilidad.

Es claro del capitulo 6 que la toxicidad es un tema complejo con muchos
factores contribuyentes. Esto refuerza la dificultad de desempefio de una
evaluacién de riesgo precisa. Ademds, demuestra que una de las mejores
estrategias para mitigar el riesgo es la de reducir o eliminar el peligro
intrinseco de los quimicos o materiales que se disefian para un producto
dado, proceso o sistema.

También es critico advertir que otras caracteristicas de un producto, pro-
ceso o sistema (ademads de la toxicidad) pueden ser disefiadas para ser inhe-
rentes. Un disefio puede ser inherentemente mas confiable, mas durable,
mas resiliente y mas eficiente. La intencién es la de disefiar las propiedades
deseables intrinsecamente, en vez de controlarlas o mantenerlas mediante
circunstancias externas.

7.4.2 CICLO DE VIDA

Las consideraciones del ciclo de vida toman en cuenta el desempefio
ambiental de un producto, proceso o sistema durante todas las fases de
adquisicién de materias primas para refinar dichos materiales, la manufac-
La iniciativa de ciclo de vida tura, el uso y el manejo de fin de vida (vea la figura 7.6a). En el caso de
infraestructura de ingenieria, las etapas de vida serian el desarrollo del
sitio, la entrega de materiales y producto, la manufactura de la infraestruc-
tura, el uso de la infraestructura, y la remodelacion, reciclaje y disposicion
(vea la figura 7.6b). En algunos casos, los impactos de transportacién de
movimiento entre estas etapas de ciclo de vida también son considerados.

http://Icinitiative.unep.fr/
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Figura 7.6  Etapas de ciclo de vida comtin Las etapas mas comunes para a) producto
manufacturado y b) infraestructura de ingenieria que hace el entorno urbanistico.

La figura 7.6a y 7.6b también muestra, como vueltas de retroalimentacion,
el potencial para reciclaje, remanufactura y reutilizacion. Mientras que los
beneficios son comtinmente asociados con estas varias estrategias de manejo
de término de vida, también pueden tener impactos ambientales negativos
y deben estar incluidos al hacer el disefio o disefios de mejora y célculos de
ciclo de vida.

El ciclo de vida total debe considerarse debido a que los distintos impac-
tos ambientales pueden suceder durante distintas etapas. Por ejemplo,
algunos materiales pueden tener una consecuencia ambiental adversa al
ser extraidos o procesados, pero pueden ser relativamente benignos en el
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uso y facilidad para reciclar. El aluminio es ese tipo de material. Por un
lado, la fundicién del mineral de aluminio es muy intensa en energia (una
razoén por la que el aluminio es un metal reciclado favorecido). Sin embargo,
un automoévil creard el volumen de su impacto ambiental durante la etapa
de uso de su ciclo de vida, principalmente debido a la combustién de com-
bustibles fosiles pero también debido a la escorrentia de los caminos y el
uso de muchos fluidos durante la operaciéon. Y para las construcciones,
aunque una vasta cantidad de agua, agregados, quimicos y energia se uti-
lizan para producir los materiales de construccién, la transportacién de los
mismos hacia el sitio de trabajo y la construcciéon de un edificio, la vasta
mayoria del uso de agua y energia sucede después de la ocupacion, durante
la etapa de operacion del ciclo de vida del edificio.

EVALUACION AMBIENTAL DEL CICLO DE VIDA (LCA) Laidea

Definicion de las consideraciones del ciclo de vida es la de proteger en contra de la
de meta H aplicacion de la ingenieria verde y el disefio sustentable en solo una etapa
y alcance del ciclo de vida. Para capturar efectivamente estos impactos a través del
ciclo de vida total del producto, proceso o sistema, se deben considerar los
impactos ambientales para el ciclo de vida total, al usar una evaluacién del
Analisis de 5 ciclo de vida (LCA).
inventario H Interpretacion LaLCAes iecnol)ogia avanzada para examinar el impacto ambiental total
a través de cada etapa del ciclo de vida. El marco de LCA se dibuja en la
i figura 7.7. Las LCA se pueden utilizar para identificar procesos, componen-
E 9 tes, materiales y sistemas que son contribuyentes principales para los impac-
valuacion . e . .
de impacto ﬁ tos amblgnt.ales, comparar dlstmt'as opciones de'ntro de un proceso particular
con el objetivo de minimizar los impactos ambientales, y comparar dos pro-
) ductos o procesos diferentes que proporcionen el mismo servicio. Este anali-
Figura 7.7 Componentes del marco de sis puede entonces proporcionar lineamientos en donde existen las oportuni-
evaluacién del ciclo de vida dades para las decisiones de disefio para mejorar el desempefio ambiental.
Como se muestra en la figura 7.7, el primer paso para desempefiar una
LCA es definir la meta y el alcance. Esto puede cumplirse al responder las
preguntas listadas en la tabla 7.4. En el primer paso de la LCA, la meta
declara la aplicacién y audiencia pretendidas, mientras que el alcance del
estudio define la funcién o unidad funcional, enunciada en la tabla 7.5. La
LCA 101 unidad funcional sirve como la base de la LCE, las fronteras del sistema y

http://www.epa.gov/nrmrl/icaccess/

Preguntas para el primer paso de una evaluacién de ciclo de
vida (LCA): definicion de la meta y el alcance

e ;Cual es el proposito de la LCA? ;Por qué se esta llevando a cabo la evaluacion?
e ;,Como seran utilizados los resultados y por quién?

* ;Qué materiales, procesos o productos se deben considerar?

e ;Necesitan direccionarse las cuestiones especificas?

* ;Qué tan ampliamente las opciones alternativas seran definidas?

® ;Qué cuestiones o preocupaciones direccionara el estudio?
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7.4 Conceptos fundamentales

/ Marco para la evaluacion del ciclo de vida

Si se le pidiera llevar a cabo una LCA para un nuevo producto de papel,
(cudl seria una posible descripcion de la meta y el alcance?

Este problema tiene varias soluciones posibles:

solucién 1

Meta posible: identificar qué etapa en el ciclo de vida de la produccién de
papel emite gases de invernadero significativos.

Alcance posible:

e Analisis de fibras de papel que tienen pulpa quimica.
e Limitarse a un molino de pulpa y papel.

e Llevar a cabo un andlisis en una base por peso.

solucion 2

Meta posible: decidir entre este nuevo producto de papel y el producto de
papel actualmente utilizado

Alcance posible:

* Restringir el andlisis a la etapa de manufactura o cada tipo de papel
(suponga que las mismas practicas de tala y los mismos rangos de
reciclaje al término de la etapa de vida son idénticos para los dos
tipos de papel).

* Negar cualquier material o componente que componga menos de
5% por peso del producto de papel final.

e Llevar a cabo un andlisis sobre la produccion de 10 000 hojas de papel.

los requerimientos y suposiciones de datos (por ejemplo, los impactos de la
transportacion entre las etapas del ciclo de vida seran negados).

Una vez que la meta, el alcance y la unidad funcional han sido definidas,
el siguiente paso de una LCA es el de desarrollar un diagrama de flujo para

Definiciones de funcién y unidad funcional

Funcién Unidad funcional

Servicio proporcionado por el sistema Medios de cuantificacién
de funcién de produccion

Caracteristicas de desempefio de Bases para una LCA
un producto

Referencia para normalizacion
de datos de entrada y salida
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Capitulo 7 Ingenieria Verde

/ Determinacion de la funcion y la unidad
funcional en términos de LCA

Si se le pide llevar a cabo una LCA en dos diferentes detergentes de lavan-
deria, ;qué podria utilizar como la unidad funcional para el analisis?

La base para la LCA podria ser el peso o volumen de cada detergente de
lavanderia necesario para correr 1 000 ciclos de lavadora. (Esto no dice nada
acerca del desempefo de los detergentes de lavanderia (como limpiar la
ropa después de lavarla) ya que se supone que sea idéntico para el propo-
sito de la LCA.)

Si se le pide llevar a cabo una LCA en bolsas de compras de papel contra
bolsas de compras de plastico, ;qué podria utilizar como la unidad fun-
cional para el analisis?

La base de la LCA podria ser un volumen establecido de comestibles a ser
cargados, en cuyo caso dos bolsas de plastico serian equivalentes a una
bolsa de papel. O la unidad funcional podria estar relacionada con el peso
de los comestibles cargados, en cuyo caso necesitaria determinar si las bol-
sas de papel o de plastico son mas fuertes y cudntas de cada una serian
necesarias para cargar el peso especificado.

los procesos que se estan evaluando y llevar a cabo un analisis de inven-

tario. El analisis de inventario se mostré como parte del marco de la LCA

en la figura 7.7. Esta involucra la descripcién de todas las entradas y salidas

en el ciclo de vida de un producto, comenzando con lo que compone al

producto, de dénde vinieron dichos materiales, a dénde van, y las entradas

y salidas relacionadas con dichos materiales componentes durante su vida

weda.o, entera. También es necesario incluir las entradas y las salidas durante el
‘% aa Mercurio e iluminacion uso del producto, tal como el uso de electricidad o baterfas.

2 S El propésito del andlisis de inventario es el de cuantificar qué viene y

“ray S qué sale, incluyendo la energia y el material asociados con cada etapa en el

ciclo de vida. Las entradas incluyen todos los materiales, renovables y no

renovables, y la energia. Es importante recordar que las salidas incluyen

los productos deseados y los subproductos y los desperdicios como las

emisiones al aire, el agua y la tierra. Mientras que algunas de estas fuentes

de datos son publicos y pueden encontrarse en la internet, otras requieren

al.a Ireo

O
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una suscripcion pagada para el acceso a los datos o se incluyen en el soft-
ware de compra de evaluacion del ciclo de vida.

Los datos de inventario del ciclo de vida pueden venir de muchas fuen-
tes, incluyendo la literatura prerevisada, los fabricantes o las asociaciones
profesionales y las bases de datos genéricas. Los datos pueden ser prome-
diados para un producto (tal como el promedio para todos los métodos
para producir 1 kg de vidrio) o sector (promedio para todos los producto-
res para producir 1 gal de agua potable) para mantener las propiedades
naturales de esta informacién para las compafiias individuales.

Al llevar a cabo un analisis de inventario de ciclo de vida, es importante
considerar la calidad de los datos para entradas y salidas al sistema. Los
indicadores de calidad de datos incluyen la precisién, que estén completos,
su representatividad, su consistencia y su reproducibilidad. La calidad de
datos es especialmente importante para considerarse, ya que muchos de los
datos disponibles del ciclo de vida se originan en Europa y Japén, en donde
los procesos de manufactura y la energia de red mezclados para producir
electricidad pueden ser diferentes que en Estados Unidos.

El tercer paso en la LCA (como se mostré en la figura 7.7) es conducir
una evaluacién del impacto. Este paso involucra la identificacion de todos
los impactos ambientales asociados con las entradas y salidas detalladas en
el anélisis de inventario. En este caso, los impactos ambientales a través del
ciclo de vida se agrupan en temas amplios. Los impactos ambientales pue-
den incluir factores de estrés como el agotamiento de recursos, el uso de
agua, potencial de calentamiento global, agotamiento del agujero de ozono,
toxicidad humana, formaciéon de smog y uso de suelo. Este paso con fre-
cuencia involucra algunas suposiciones sobre qué impactos a la salud
humana y ambientales resultardn de un escenario de emision dado, el cual
es similar a una evaluacién de riesgo.

El paso final en la evaluacién del impacto puede ser controversial, ya
que con frecuencia involucra el pasar estas amplias categorias de impacto
ambiental para arrojar un solo marcador para el desempeiio ambiental glo-
bal del producto, proceso o sistema que se estd analizando. Esto es con
frecuencia una consideracion de la sociedad, la cual puede variar entre las
culturas. Por ejemplo, las naciones de las islas del Pacifico Sur pueden dar
mayor peso al cambio climatico, dada su vulnerabilidad a elevarse a nivel
del mar, mientras que otros paises pueden dar mayor peso al impacto a la
salud humana.

En consecuencia, el marcador de impacto total puede ser distorsionado
por los factores de peso. También, para un inventario de ciclo de vida idén-
tico, las decisiones resultantes de la evaluaciéon del impacto pueden variar
de pais a pais o de organizacién a organizaciéon. Las evaluaciones del
impacto también pueden ser desempefiadas utilizando una tarjeta de regis-
tro con grados subjetivos asignados como ntmeros 1-5, siendo 5 el mejor, o
un sistema de graduacion mads visual, tal como: v+, vV y v —.

Finalmente, la LCA puede proporcionar una penetracién hacia las opor-
tunidades para la mejora del impacto ambiental de un producto, proceso o
sistema dados. Esto puede incluir la seleccién de una de dos opciones o la
identificacion de areas para la mejora de una sola opcién. La LCA es extre-
madamente valiosa para asegurar que el impacto ambiental se estd minimi-
zando durante todo el ciclo de vida y que los impactos no se estan cam-
biando de una etapa de vida a otra. Esto lleva a un sistema que esta
globalmente optimizado para reducir los efectos adversos para el producto,
proceso o sistema especifico.
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Capitulo 7 Ingenieria Verde

/ Desarrollo de un analisis del ciclo de vida
en materiales de tuberia

El propésito de este ejemplo extendido es el de mostrar el proceso y com-
plejidad totales al desempefiar una LCA. Se examinardn cuatro productos
de tuberia para este ejemplo.

Debido a que la solucién a este problema es larga, hemos estructurado la
solucion en diez pasos.

1.

Bauxita,

petréleo

Especifique la meta del estudio: Evaluar los impactos de ciclo de vida de
cuatro diferentes productos de tuberia para su uso en la distribucion de
agua para una nueva comunidad planeada para sustentabilidad. Los cua-
tro materiales de tuberia son cloruro de polivinilo (PVC), cloruro de poliv-
inilodeno (PVCD), polietileno (PE) y aluminio (Al).

. Especifique el alcance del estudio: Para este ejemplo, la evaluacion

del ciclo de vida tendra una frontera de sistema alrededor del ciclo de
vida total, desde la extraccién de la materia prima, a la manufactura,
uso y el término de vida (rellenos sanitarios, incineracioén y reciclaje)
(vea la figura 7.8).

Extraccion de
materia prima Manufactura Uso Término de vida

— = S

|

l l l

_ Término
PIeElEdon Manufactura Manufactura | _[Uso de de vida,
EOR NG, = hojas | | de tuberias | |tuberias relleno
PVDC, PE - sanitario,
¢ l l v incineracion,
Salud reciclaje
humana

A
i
I
I
I
I
I
I
I
I
'
o

—> Entradas de material y energia
—> Energia de desperdicio, emisiones al aire, agua y suelo

Figura 7.8 Frontera de sistema utilizada en el ejemplo 7.5 La frontera abarca
el ciclo de vida desde la extraccion de la materia prima hasta la manufactura, uso
y término de vida.

3. Determine la funcién: La tuberia proporciona un producto fisico para

transportar el agua a través del entorno urbanistico. Las propiedades
deseables incluyen la capacidad de contener el medio que se estd trans-
portando, la minimizacién de la transferencia de calor, la vida larga y la
resistencia a la degradacién. Los factores como la estética, los adhesivos
y los métodos de union estan fuera del alcance de este andlisis de ciclo
de vida.
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/ Continuacion

4. Determine la unidad funcional: Suponga 1 000 pies de material de
tuberia. Los ciclos de vida de empaque son idénticos para cada uno de
los cuatro productos y por lo tanto no se incluyen en este estudio. La
transportacion desde cada una de las cuatro instalaciones de manufac-
tura hasta el sitio de construccién es similar y no apta, por lo tanto, no
estd incluida en este estudio.

5. Desarrolle diagramas de flujo de proceso para la produccion de los
cuatro diferentes materiales de tuberia:
La figura 7.9 muestra el diagrama de flujo de proceso para la produc-
cién de tuberia de cloruro de polivinilo (PVC).

Mineria Extraccion
l Estabilizador Plastificad
Salde rocas  Metano ¢ ¢
v a
Emulsion,
Electrélisis [>Cl, >| Cloracié6n |— VCM —>| reaccion de

polimerizacién

Tuberia de PVC <——| Calandrado 4—,

Figura 7.9 Diagrama de flujo de proceso para la produccién de
tuberia de cloruro de polivinilo (PVC)

Figura 7.10 muestra el diagrama de flujo de proceso para la produc-
cién de tuberia de cloruro de polivinilodeno (PVDC).

Mineria | |Extraccion

v v

Sal de rocas Metano

\/\ v

Electrdlisis |— cl,—>| Cloracion —>Cloruro | 0 - cién
de vinilo
Emulsion, l
<—| reaccién de Glopes
Tuberia Calandrado S vinilodeno
de PVDC polimerizacién

Figura 7.10 Diagrama de proceso de flujo para la produccién de
tuberia de cloruro de polivinilodeno (PVDC)
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Figura 7.11 Diagrama de proceso de
flujo para la produccién de tuberia de
polietileno (PE)

Figura 7.12 Diagrama de proceso de
flujo para la produccién de tuberia de
aluminio

/ Continuacion

La figura 7.11 muestra el diagrama de proceso de flujo para la pro-
duccién de tuberia de polietileno (PE).

Tuberia de PE <— Laminado

NaOH Piedra caliza

Perforacion
de pozos —> | Refineria
petroleros
l Agua
Petrdleo ———> ClEGLED — > Etileno
a vapor

Estabilizadores Aditivos

b

-« Extrusion Polimerizacién

La figura 7.12 muestra el diagrama de proceso de flujo para la pro-
duccién de tuberia de aluminio (Al).

Mineria Mineria

N

Bauxita

NS

Manufactura de
oxido de aluminio

l Manufactura de
catodo/anodo

e

Fluoruro
de Na-Al-Ca

Carbon

—— > Metal de Al

l

Fundicién

Electrolisis

Laminado/

Tuberia de aluminio «<—— -
recocido

. Desarrolle un inventario de materiales de ciclo de vida consumidos en

la produccion de material de tuberia: En este caso, el inventario de ciclo
de vida es desempefado para la masa de materias primas consumidas,
energia, emisiones de aire y emisiones de agua.

El inventario del ciclo de vida de la masa de materias primas especificas
consumidas para la produccién de tuberia se muestra en la figura 7.13a.

El inventario del ciclo de vida de energia consumida para los mate-
riales de produccion de tuberia se muestra en la figura 7.13b. Advierta
que la energia consumida para estos productos incluye la energia
involucrada en el producto (esto es, si el petrdleo utilizado para pro-
ducir PVC, PVCD y PE fuera utilizado para la generacion de energia
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/7.5 Continuacion
) 14
1.2 4 |OPetroleo crudo/gas natural
O Sal de rocas
5 1.0 1 |mPiedra caliza
< 0.8 | |mBauxita
@
& 0.6 1
2 0-4 - ﬁ
0.2 1
= ]
PVC PVDC PE Al
b) 70
60 - |@Materia prima
= 50 - |MPrecombustion
% 40 y combustién
S 301
& 201
10 .
0 '—- T T - T
PVC PVDC PE Al
9 [ 25000
= B Materia particulada )
5 20,000+ |@ Quimicos organicos volatiles Figura 7.13 Inventarios del ciclo de
= @ Mondxido de carbono vida a) Inventario del ciclo de vida de masa
g 15,000 |8 Qxidos de azufre de materias primas consumidas para la
© m Oxidos nitrosos X 9’ X X .
@ produccién de tuberias; b) inventario del ciclo
s 10,000 de vida de energia consumida para la
g 5,000 producciéon de materiales de tuberia y, c)
[} inventario del ciclo de vida para las emisiones
0- de aire de indicadores de contaminacién del
PVC PVDC PE Al aire (por unidad funcional).
en lugar de para la produccién de un producto) asi como la precom-
bustién y la energia de combustion para todas las etapas del ciclo de
vida. La energia de precombustién es la energia requerida para adquirir
el recurso, y la energia de combustion es la energia consumida en la
adquisicién y manufactura de los procesos per se de energia consumida
para la produccién de materiales de tuberia y, c) inventario del ciclo de
vida para las emisiones de aire de indicadores de contaminacién del aire
(por unidad funcional).
El inventario del ciclo de vida de las emisiones de aire de indica-
dores de contaminacién se muestra en la figura 7.13c. Como se comen-
tard en el capitulo 12, los indicadores de contaminacion del aire son
aquellos que la Ley de aire limpio requiere a la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) que regule mediante los Estandares de la calidad del
aire ambiental nacional. Estos incluyen el 0zono, el material particulado,
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example/7.5 Continued
el mondxido de carbono, el didoxido de nitrégeno, el diéxido de azufre
y el plomo.
El inventario del ciclo de vida de las emisiones de agua para diversas
emisiones clave se muestra en la figura 7.14. Este inventario reporta las
Aluminio
(7]
3
@3 PE
£
22  PVDC
=
@
PVC
0 4,000 8,000 12,000 16,000
a) Gramos
Aluminio
o
g PE
=)
2
= PVDC
=
PVC
0 20 40 60 80 100
b)
Gramos
s
] Aluminio
8
= PE
'
o
o PVDC
o
0
2 PVC
]
(8] T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
°) Gramos
» Aluminio
o
3
s PE
>
E PVDC
©
@ PVC
0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
dj Gramos
» Aluminio
K
3 PE
Figura 7.14 Inventario del ciclo de *3
vida para las emisiones de agua % PVDC
clave Este inventario mide a) s6lidos @
suspendidos, b) nitrégeno, c) carbén = PVC
orgénico total, d) sales y acidos y, e) U 0 0 0 0 0 0 0
metales totales (por unidad funcional). 0 20 40 60 80 100 120 140 160
e) Gramos
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/ Continuacion

emisiones del ciclo del agua para cada producto de tuberia basado en los
diagramas de flujo establecidos en el paso 5, incluyendo los sélidos sus-
pendidos, nitrégeno, sales y acidos, metales totales y carbén organico total.

7. Determine el inventario del ciclo de vida de la etapa final de vida
(manejo de término de vida): En la etapa final de vida, el producto puede
ser enviado a rellenos sanitarios, incinerado o reciclado (figura 7.15).

350 Figura 7.15 Inventario del ciclo de
O Reciclado vida de la etapa final de vida (manejo

300 + P . .

250 - |3 Incinerado de término de vida) (por unidad
3 L0 J [ Enviado a rellenos sanitarios funcional)
[e]
§ 150

100

50
0 T T T
PVC PVDC PE Al

8. Determine la evaluacion del impacto del ciclo de vida de los datos
del inventario del ciclo de vida: En este paso, todos los datos del
inventario, incluyendo las entradas de materias primas y de energia
y todas las salidas en términos de aire, agua y desperdicio sélido, se
agrupan en categorias mas amplias de impacto ambiental como el
potencial de calentamiento global (figura 7.16) y preocupaciones de
salud humana (tabla 7.6). En la figura 7.16, GWP,  es el potencial de
calentamiento global en kilogramos de CO, equivalentes con una per-
spectiva de 100 afios (vea el capitulo 2). Para las categorias como los
efectos en la salud humana, es con frecuencia necesario incluir evalua-
ciones cualitativas, debido a que (como se comenté en el capitulo 6) el
desempeno de evaluaciones de riesgo es dificil y complejo.

3,000 Figura 7.16  Evaluacién del impacto del
ciclo de vida para el impacto ambiental
6?: 2,500 - de potencial de calentamiento global
[ ®) (GWP, ) (por unidad funcional)
Oo
@ © 2000
e 2
56
59 1,500 A
=2
25
o= 1 -
=T ,000
C 5
& 500-
O T T T

PVC PVDC PE Al

9. Interprete el inventario del ciclo de vida y la evaluacién: En este
punto en la LCA, las evaluaciones subjetivas se hacen de los impactos
evaluados en el paso 8, comparando los impactos para cada uno de los
disefos alternativos para determinar cudl tiene el mejor perfil ambiental
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Evaluacion del impacto del ciclo de vida para las
preocupaciones de la salud humana en el ejemplo 7.5

Material

Dioxina (PVC/PVDC)

Plastificadores (PVC/PVDC)

Migracion de plastificadores
(PVC/PVDC)

Aluminio

/ Continuacion

Preocupaciones de salud

Carcinégeno, disruptor potencial endocrino
y teratégeno

Exposicién vinculada con diabetes
Instituto de vinilo: 24.3 g/afo
Greenpeace: 283-565 g/afo

EPA: Datos insuficientes para evaluar las quejas

Dietilhidroxilamino (DEHA): carcinégeno
humano potencial, teratégeno, mutégeno y
disruptor endocrino

di-2-etilhexiloftalato (DEHP): carcinégeno
humano potencial, teratégeno y disruptor
endocrino

Preocupacion por el DEHA y el DEHP
como una via adicional de exposicién

Posible vinculo con la enfermedad de
Alzheimer; exposicion insignificante de esta
via de producto

La produccion de aluminio mediante la
fundicién vinculada con asma y enfermedad
cronica de las vias respiratorias; provoca el
desagiie acido de las minas

10.

y para identificar las mejoras potenciales de disefio. En este caso se
utilizard un sistema de rango de v+, v/, y /' —, en donde v/ + es mds
favorable y v'— es menos favorable (tabla 7.7).

Desde aqui, la LCA puede ir un paso mas alla y combinarse con
todos los marcadores para cada alternativa para producir un solo
marcador que puede ser comparado con todos los disefios. Sin
embargo, este paso requiere la medicién de GWP contra los riesgos
de salud; con frecuencia éstos son juicios de valor social o corporativo
sobre qué impactos son mas importantes que otros. Por ejemplo, un
esquema de peso puede pesar los impactos en donde los impactos
de la emisién ambiental son pesados en 30%, los efectos en la salud
humana son pesados en 40% y los impactos de recursos (incluyendo
el uso de suelo) son pesados en 30 por ciento.

Haga recomendaciones: Basado en la evaluacién del ciclo de vida, las
siguientes recomendaciones podrian hacerse para las mejoras ambientales
y de la salud humana para producir mas disefios de alternativas ambien-
tales benignas que aquéllas actualmente disponibles o en consideracién.
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Interpretacion del ciclo de vida de inventario y evaluacion
para el ejemplo 7.5

PVC PVDC PE Al
Intensidad del material v+ v v+ V-
Energia v+ v v+ V-
Salud V- V- v+ v
Contaminantes del aire 4 v v+ V-
Contaminantes del agua 4 v - v+ V-
Potencial del calentamiento global | v+ v v+ V-
Término de vida V- v - V- v

e Examine los cambios en las técnicas de manufactura para minimizar o

eliminar la migracién de plastificadores. Esto direccionara las preocupa-
ciones de salud asociadas con la exposicién humana a los plastificadores
utilizados en el PVC y el PVDC, mejorando su marcador global.

Desarrolle plastificadores benignos alternativos mediante la quimica
verde. Si se desarrollan plastificadores alternativos que no son de
preocupacion cuando los seres humanos son expuestos a éstos, esto
también mejorard los marcadores de salud de PVC y PVDC, minimi-
zando sus impactos globales del ciclo de vida.

Minimice la superficie de contacto de la tuberia con el agua potable.
Basado en las preocupaciones de salud asociadas con los productos de
PVC, PVDC y aluminio, el minimizar estos impactos es importante para
direccionar la carga global del ciclo de vida. En este caso, se estarfan
controlando las circunstancias en las que el producto es utilizado,

en lugar de disefiar un producto inherentemente mas benigno. Esta
estrategia no es tan efectiva y no permite realizar muchos beneficios
potenciales, debido a que los quimicos de preocupacién durante el uso
continuaran siendo una cuestién para la exposicion humana al término
de vida. Mientras que el minimizar el contacto mejoraria el desempefio
ambiental, es menos benéfico que la eliminacién del plastificador todo
junto, o desarrollar alternativas de plastificadores benignos.

Reutilice o recicle toda la tuberia de aluminio. Dados los tremendos
impactos ambientales asociados con la manufactura de la tuberia de
aluminio, particularmente la demanda de energifa, una estrategia para
mejorar el desempefio del ciclo de vida de la tuberia de aluminio seria
reciclar o reutilizar el producto en lugar de tener que producir pro-
ducto virgen para cada uso.
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EVALUACION ECONOMICA DEL CICLO DE VIDA: COSTO
DEL CICLO DE VIDA De manera similar a una evaluacién de impactos
del ciclo de vida, un anélisis financiero puede mirar hacia los costos a través
del ciclo de vida de un producto, proceso o sistema. En este caso, los costos
de compra por adelantado estan incluidos, en adicién a cualquier costo
asociado con el uso, mantenimiento, reparacion, operacién, reemplazo (si el
tiempo de vida esperado es mas corto que el necesario), y el manejo de
término de vida tal como la disposicién o salvamento. Esto proporciona
una mirada mas realista de la economia asociada con un disefio dado y per-
mite una toma de decisiones més informada. El costo de ciclo de vida (LCC)
es conocido como el costo total de titularidad.

Para ganar un entendimiento de lo que es, y lo que no es, un buen disefio
desde un punto de vista financiero durante el ciclo de vida es importante
contar con todos los costos presentes y futuros como una métrica simple.
Esto permite la comparacién en una base equivalente. Esto origina la cues-
tion del valor de tiempo del dinero. El dinero hoy en dia vale mas la pena que
el dinero mafana, por lo que el dinero de dos periodos distintos no se
puede comparar sin ajustes. Al desempefiar un anélisis de LCC, es impor-
tante poner todos los costos y ganancias en un periodo comtn y aproximar
los costos o ganancias que suceden durante el afio como cantidades de un
final de afo.

El valor del dinero de distintos periodos se puede ajustar utilizando una tasa
de interés. Algunos calculos estandar basados en el valor de tiempo del dinero
se describen en la tabla 7.8. Incluyen valor actual (PV), valor futuro (FV), valor
actual de una anualidad (PVA) y valor futuro de una anualidad (FVA).

El interés es la cuota pagada por pedir dinero prestado, ya que el dinero
que se esta utilizando en el presente no esta disponible para otros gastos o
inversiones. La cantidad original prestada o gastada es llamada el principal.
Si el interés se paga anualmente y el periodo es mayor a un afo, el interés
se llama gravado. Esto es, el dinero en el ano 2 es el principal mds el interés
del afio 1. El dinero en el afo 3 es el principal mas el interés de los afios 1 y
2. En todas las ecuaciones siguientes, las unidades para la tasa de interés (i)
y el nimero de periodos (1) deben coincidir. Por ejemplo, si una tasa de
interés anual se reporta, entonces el nimero de periodos debe ser en afios.
Si el interés es mensual, entonces los periodos deben ser mensuales. Se

Calculos estandar basados en el valor de tiempo del dinero

Valor actual (PV) El valor actual (PV) de una cantidad que sera
recibida en el futuro.

Valor futuro (FV) El valor futuro (FV) de una cantidad invertida
(como en una cuenta de depdsito) ahora a una
tasa de interés dada.

Valor actual de una anualidad El valor actual de una corriente de pagos
(PVA) futuros como una hipoteca.

Valor futuro de una anualidad El valor futuro de una corriente de pagos
(FVA) (anualidad), suponiendo que los pagos sean

invertidos a una tasa de interés dada.
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supone que las tasas de interés son anuales a menos que se dicte de otra
manera.

Basados en estos principios, el valor futuro del dinero se puede calcular
como sigue:

FV =PV X (1 + i) (7.2)

en donde PV es el valor actual del dinero, FV es el valor futuro del dinero,
i es la tasa de interés anual y 7 es el ntimero de afios.

7.4 Conceptos fundamentales m

ejemplo/7.6 Determinacion del valor futuro del dinero

Si usted invirtiera $2 000 hoy en una cuenta que pagara 6% de interés, con el
interés gravado anualmente, jcuanto habra en la cuenta al final de 2 afios?
(Suponga que no hay retiros.)

solucion

El valor futuro de la inversion inicial de $2 000 puede determinarse en la
ecuacion 7.2:

FV = $2000.00 X (1 + 0.06)2 = $2 247.20

La ecuacién 7.2 se puede rearreglar para encontrar el valor actual del
dinero:

FV
V‘a+m

(7.3)

Esta ecuacioén activa el proceso de descuento de traducir un valor futuro o
de establecer un flujo de efectivo futuro a un valor actual.

ejemplo/7.7 Determinacion del valor actual del dinero

Si usted quisiera tener $1 millén dentro de 50 afios y encontrara una inver-
sién verde con una tasa de interés garantizada de 15% por afio, ;cuanto nece-
sitarfa invertir el dia de hoy?

solucion

Este problema requiere que la ecuacién 7.3 sea resuelta para el valor actual
de $1 millén.

_ $1.000000

= W = $922.80
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Las ecuaciones 7.2 y 7.3 pueden usarse para desempenar las comparacio-
nes de costos para inversiones en materiales mas verdes, equipo e infraes-
tructura, lo cual quizd tenga una etiqueta inicial de mayor precio. Estas
ecuaciones también se pueden utilizar para determinar si un ingeniero
deberia recomendar la compra de equipo de bajo costo que tiene mayor
costo de mantenimiento, tratamiento, energia, permisos y reemplazos. Las
decisiones pueden entonces determinarse con una base ambiental (utili-
zando LCA) y con una base econémica (usando andlisis LCC).

El valor actual de una anualidad (PVA), el cual es el valor de una anua-
lidad al momento = 0, puede entonces ser calculado con base en la suma de
una serie de célculos de valor actuales:

a 1 { 1 1 1 }
PVA = A - = A - + + -+ - (7.4)
j:zl 1+ iy 1+i (1+i)? a+
en donde A es el valor de los pagos individuales en cada afio, i es la tasa de
interés y n es el nimero de afios.

Por lo tanto:

PVA_AX(M>_AX[M}
B i1+ ) i (7.5)

/ Costo del ciclo de vida aplicado al sistema
de tratamiento de aguas

Su empresa acaba de recibir un contrato por 4 afios para proporcionar agua
potable a una comunidad. El sistema de tratamiento actual que esté utili-
zando tiene altos costos de operacion, pero el precio de compra del nuevo
producto es caro, como se muestra en la siguiente tabla. Con base en un
analisis LCC, ;cual sistema seleccionaria?

Opciones Continuar con Comprar
el anterior uno nuevo
Precio de compra ($) 0 4000
Costo de operacion ($/afo) | 2 000 500
Tiempo de vida (anos) 4 4

Utilice la ecuacién 7.5 para determinar el valor actual de una anualidad (PVA)
para el sistema anterior y el nuevo. Esto permite considerar los costos de ope-
racion mas altos, los cuales suceden cada afio durante el contrato de 4 anos.

1 - (1.+ i)"*}

PVA snterior = $2 000 X [ ;

11—+
PVA e = $4 000 + $500 X [%}
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El resultado final depende, por supuesto, de la tasa de interés, i. Si el
banco proporciona una tasa de interés de 10% al afio, entonces

PVAanl“erior = $6 340
PVApuevo = $5 585

Lo mejor seria comprar el nuevo sistema. Si el banco proporciona una tasa
de interés de 20% al afo, entonces

PVAanterior = $5 180
PVA,evo = $5 295

Por lo tanto, continuar con el sistema anterior seria mejor.

Otras decisiones a considerar son los costos de manejo de material, de
energia, facilidad de mantenimiento, costos de permisos y contribucién
global a la comunidad. Advierta que, en un problema de reemplazo como
éste, se pueden afnadir las ganancias al andlisis, pero no hay necesidad de
hacerlo si son las mismas para ambas opciones. En este caso, los ingresos
por proporcionar agua potable serfan los mismos, por lo que las ganancias
se omitieron.

En algunas situaciones serd necesario tomar decisiones entre dos dise-
fos diferentes que no tienen el mismo tiempo de vida. Por ejemplo, un
sistema (sistema A) puede estar muy mal hecho y durar solamente 2 afios,
mientras que otro sistema (sistema B) puede proporcionar la misma fun-
cién, estar mejor hecho y durar 20 afios.

Asi como no se puede comparar exactamente el dinero de dos diferentes
periodos, no es apropiado comparar sistemas con dos diferentes tiempos
de vida. En este caso, suponga que comprara y dispondra del disefio con el
menor tiempo de vida con suficiente frecuencia como para igualar el tiempo
de vida del disefio de mayor duracién. En este caso, necesita comprar y
disponer del sistema A diez veces para igualar a un sistema B. Para desem-
pefar un analisis LCC para tomar la decisién de compra entre el sistema A
y el sistema B, convierta la inversion, los costos de operacién y de término
de vida en un solo pago de anualidad.

/ Costos anualizados con distintas vidas de
servicios

Basado en los siguientes costos para dos sistemas de filtracién de aire inte-
rior y una tasa de interés de 15% anual, jcudl alternativa recomendaria a su
cliente con base en el costo anual de cada alternativa?
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/ Continuacion

Alternativa 1 Alternativa 2
Precio de compra ($) 10 000 20 000
Costo de operacién anual ($/ano) 1 500 1000
Valor de rescate ($) 500 1 000
Vida de servicio (afios) 2 8]

El problema requiere que resuelva A (con las ecuaciones 7.3 y 7.5), el cual es
el valor de pagos individuales cada ano. Esta cantidad representa los costos
anuales de energia que se necesitarian efectuar para justificar la instalacién
de un sistema de filtrado de aire sobre otro en una base puramente econo-
mica. El costo anualizado de la alternativa 1 se puede representar esquema-
ticamente para cada afio mediante el siguiente diagrama, en donde los cos-
tos (en dolares) estan abajo, y las ganancias (en délares) estdn arriba para
cada uno de los dos afios:

$0 $500
| |
I ] |
Ano 1 Afo 2
$10 000 $1 500 $1 500
1— (1 +0.15)°2 $500

PVA = $10 000 + $1500 X =
$ § 0.15 (1 + 0.15)

= $12 061

Abhora el valor actual de una anualidad (PVA) se necesita traducir a un costo
anual rearreglando la ecuacién 7.5 para encontrar A:

0.15
1—(1+0.15)2

i

m} = $12 061 X {

A = PVA X {
= $7 418

Esquematicamente, esto se puede representar (los costos abajo, las ganan-
cias arriba) como sigue:

$0 $500
| |
[ [ |
Ano 1 Ano 2 = Ano 1 Ano 2
$10 000 $1 500 $1 500 $0 $7 418 $7 418
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ejemplo/7.9 Continuacion

Para calcular el costo anualizado de la alternativa 2, convierta todos los
costos al valor actual y luego calcule el costo anual:

1-(@1 +015)73 $1 000
PVA = $20 000 + $1 000 X - 5
0.15 (1 + 0.15)

= $21 626

Para traducir el PVA en un costo anual, rearregle la ecuacién de PVA para

encontrar A:
1
A = PVA X [%} = $21 626 X [L_S
11—+ 1—-(1+ 0.15)
= $9 472

Esquemaéticamente, esto se puede representar como sigue:

$0 $1,000
| | | |
[ [ [ | [ [ [ |
Ano 1 Ano 2 Ano 3 E Ano 1 Ano 2 Ano 3
$20 000 $1 000 $1 000 $1 000 $0  $9 472 $9 472 $9 472

Basado sélo en los costos, usted seleccionaria el sistema de filtracién de
aire interior 1, debido a que serd menos caro de operar en una base anual
($7 418 contra $9 472).

ejemplo/7.10 Costos anualizados aplicados a la
energia renovable

Suponga que la instalacién de un panel solar para generacion de energia en
sitio cuesta $50 000. ;Cudnto necesita ahorrarse en cuentas anuales de ener-
gia para recuperar el costo del sistema en 5 afos? Suponga una tasa de
interés anual de 7%.

solucion

En este caso se tienen los siguientes valores: PV = $50 000, i = 7% anual y n = 5
afios. Se necesita encontrar el valor de los pagos individuales en cada afio (A).
Rearregle la ecuacién 7.5 y encuentre A:

- ’ - -
# - /!
- - 7
/ - o

; 0.07 © olaf loose/iStockphoto.
A =PVA x {7,,1} = $50 000 X [—75]
1-(@1+9) 1—-(1 + 0.07)
= $12 195
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/ Continuacion

En una base puramente econémica, las cuentas anuales de energia ten-
drian que reducirse en $12 195 para recuperar los costos de instalar un panel
solar de $50 000 durante 5 afios a una tasa de interés anual de 7%. Al utilizar
la misma férmula, este problema puede resolverse para diferentes periodos
de retorno de inversién y tasas de interés.

MAS ALLA DE LAS CONSIDERACIONES DE CICLOS DE
VIDA AMBIENTALES Y ECONOMICOS Mientras que las dos sec-

ciones previas han proporcionado informacién y habilidades para tomas de
decisiones con base en las consideraciones de ciclos de vida ambientales y
econdémicos, existen otros factores que se deben considerar en términos de
intangibles. Los costos y beneficios intangibles incluyen la reputacién, el
valor de la marca, la responsabilidad potencial, el precio de la accién, los
beneficios sociales y de calidad de vida, el apoyo al interesado, la lealtad
de cliente y empleado, la innovacién y el liderazgo. Estas caracteristicas,
mientras que son actualmente dificiles de cuantificar en términos de factores
ambientales o econémicos, pueden afiadir valor significativo a un indivi-
duo, proyecto, comunidad o empresa. Estos intangibles son integrales para
el entendimiento y la comunicacién del valor a largo plazo de un proyecto.

7.4.3 PENSAMIENTO SISTEMICO

El pensamiento sistémico considera las partes componentes de un sistema
como caracteristicas o funciones afadidas al funcionar dentro de un sis-
tema en lugar de aislado. Esto sugiere que los sistemas deberian ser vistos
de una manera holistica. Los sistemas como un conjunto pueden ser mejor
entendidos cuando las vinculaciones e interacciones entre los componentes
se consideran en adicién a los componentes individuales.

La naturaleza del pensamiento sistémico la hace en extremo efectiva
para resolver los mds dificiles tipos de problemas. Por ejemplo, los retos de
sustentabilidad son algo complejos, dependiendo de las interacciones y la
interdependencia y son actualmente manejados o mitigados mediante los
mecanismos dispares.

Una manera de comenzar un analisis sistémico es mediante un diagrama
causal (CLD). Los diagramas causales proporcionan un medio para articu-
lar la naturaleza dinamica interconectada de los sistemas complejos. Estos
diagramas consisten de flechas que conectan las variables (cosas que cam-
bian con el tiempo) de una manera que muestra como una variable afecta a
otra. Cada flecha en un diagrama causal es etiquetada con una s o unao. La
s significa que cuando la primer variable cambia, la segunda cambia en la
misma direccion. (Por ejemplo, ganancias incrementadas llevan a inversio-
nes incrementadas en la investigacion y el desarrollo). La o significa que la
primer variable provoca un cambio en la direccion opuesta de las segundas
variables. (Por ejemplo, mas innovaciones de la ingenieria verde pueden
llevar a responsabilidades ambientales y de salud humana reducidas).

En los CLDs las flechas se juntan para formar curvas, y cada curva es
etiquetada con una R o una B (figura 7.17). R significa refuerzo; esto es,
las relaciones causales dentro de la vuelta crean crecimiento o colapso
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Innovaciones de
ingenieria verde

s s N
Temperatura .
g‘:obal Consumo de energia
basada en fésil Inversiones Responsabilidades
en investigacion B ambientales y de
y desarrollo salud humana
s s

Emisiones de
dioxido de carbono

N

exponencial. Por ejemplo, a mayor energia basada en combustible f6sil
consumida, mayor diéxido de carbono emitido, a mayor incremento en
temperaturas globales, mayor energia se necesita consumir. B significa
balance; esto es, las influencias causales en la vuelta mantienen a las varia-
bles en equilibrio. Por ejemplo, a mayores ganancias generadas por una
empresa, mayores inversiones se pueden hacer en investigaciones y desa-
rrollo, lo que llevard a mds innovaciones de ingenieria verde, reduciendo
el nimero de responsabilidades ambientales y de salud humana, lo que
lleva a mayor potencial de ganancias.

Los CLDs pueden contener muchas vueltas R y B diferentes, todas conec-
tadas con flechas. El dibujar estos diagramas puede desarrollar un profundo
entendimiento de la dindmica del sistema. Mediante este proceso, resalta-
ran las oportunidades de mejora. Por ejemplo, los vinculos entre el uso de
energia, las emisiones de carbén y las temperaturas globales pueden llevar
a encontrar maneras para reducir el consumo de energia.

Un ejemplo que ilustra la diferencia entre el pensamiento sistémico y la
perspectiva tomada por las formas tradicionales de analisis es la accién
tomada para reducir los dafios en los cultivos por insectos (descritos por
Aronson, 2003). Cuando un insecto se come un cultivo, la respuesta con-
vencional es la de rociar el cultivo con un pesticida disefiado para matar
dicho insecto. Suponga que este pesticida se disefi6 utilizando quimica
verde, por lo que es peligroso solo para la peste objetivo y no es peligroso
para la salud humana o el medio ambiente. Esto puede representarse por
un diagrama sistémico como el siguiente:

<«

Ganancias

Aplicacion del pesticida —9 Insectos que dafan el cultivo

En este diagrama sistémico, la flecha indica la direccién de causacién;
en este caso, un cambio en la cantidad de pesticida aplicado provoca un
cambio en los ndmeros de insectos que dafian los cultivos. La letra después
de la flecha indica cémo las dos variables estdn relacionadas. En este caso,
la o significa que cambian en la direccién opuesta: el uso del pesticida va
arriba y el nimero de insectos va abajo.

El diagrama sistémico se lee, “un cambio en la cantidad de pesticida
aplicada provoca que el nimero de insectos que dafian el cultivo cambien
en la direccién opuesta”. Mientras mas pesticida se aplique, el menor
nimero de insectos dafiard los cultivos (y menor el dafio total al cultivo).

Al tomar una perspectiva sistémica de la situacién, se puede dar cuenta
que aunque al afiadir cantidades incrementadas de pesticidas se limita el
dafio al cultivo por los insectos, esto con frecuencia no es una solucién a
largo plazo. Lo que en su lugar sucede con frecuencia es que, en los afios
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Figura 7.17 Ejemplos de diagramas
causales de refuerzo y de balance Cada
flecha en un diagrama causal esta
etiquetada con una s o una o. La s significa
que cuando la primera variable cambia, la
segunda cambia en la misma direccién. La
o significa que la primera variable provoca
un cambio en la direccién opuesta de las
segundas variables. La R significa
refuerzo, esto es, la relacion causal dentro
de la vuelta para crear crecimiento o
colapso exponencial. La B significa
balance, esto es, las influencias causales en
la vuelta mantienen a las variables en
equilibrio (redibujado con permiso de
Daniel Aronson).

Pesticidas en aguas
estadounidenses
http://water.usgs.govinawqgal
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subsecuentes, el problema del dafio al cultivo se incrementa, y el pesticida
deja de ser efectivo. Esto con frecuencia puede suceder debido a que el insecto
que se comia los cultivos también estaba controlando la poblacién de otro
insecto, ya sea depreddndolo o compitiendo con el mismo. En este caso, el
control de una poblacién de insectos puede llevar a un incremento significa-
tivo en la poblacién de otro insecto. En otras palabras, la accién que pretende
resolver el problema de hecho lo hace peor debido a las consecuencias no
pretendidas que cambian el sistema y exacerban el problema original.

Al representar este sistema mas complicado como un diagrama de siste-
mas se veria como algo asi:

Numero de
insecto A
dafando o
el cultivo
Numero de
insecto B
Aplicacién
del pesticida
s

s
Numero total ~ Numero de

de insectos insecto B
dafiando dafando

elcultivo s _ elcultivo

De conformidad con este diagrama, a mayor aplicacion de pesticida, menor el
numero de insectos A (la peste original) que se comeran el cultivo. Esto lleva a
una reduccién inmediata en el nimero de insectos que se comen los cultivos (el
efecto pretendido). Sin embargo, un niimero menor de insectos A finalmente
llevan a mayor niimero de insectos B (las marcas en la flecha indican un retraso),
debido a que el insecto A ya no controla el niimero de insectos B a la misma
extension. Esto lleva a una explosién de poblacion de insectos B, a mayores
numeros de insectos B que dafian los cultivos, y a mayores ntimeros de insectos
que dafian los cultivos; exactamente lo opuesto de lo que se pretendia. Por lo
tanto, aunque los efectos a corto plazo de la aplicacion del pesticida fueron
exactamente los pretendidos, los efectos a largo plazo son bastante diferentes.

Con esta idea del sistema en la mente, se han desarrollado otras acciones
© Thomasz Pietryszck/iStockphoto. con mejores resultados a largo plazo, como el manejo integral de pestes, el
cual incluye el control del insecto que se come el cultivo mediante la intro-
duccién de mas de sus depredadores en el area.

7.4.4 RESILENCIA

Otro concepto fundamental en el disefio de sustentabilidad es el concepto de
resiliencia: la capacidad de un sistema para sobrevivir, adaptarse y crecer
en frente de cambios no previstos, atin en incidentes catastréficos (Fiskel,
2003). La resiliencia es una caracteristica comtin de los sistemas complejos
como empresas, ciudades o ecosistemas. Estos sistemas evolucionan perpe-
tuamente a través de ciclos de crecimiento, acumulacion, crisis y renovacion
y con frecuencia se autoorganizan en nuevas configuraciones inesperadas.
Por las leyes de la termodindmica, los sistemas cerrados decaerdn gradual-
mente del orden hacia el caos, con tendencia a la maxima entropia. Sin
embargo, los sistemas vivientes estan abiertos en el sentido de que continua-
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/ Sistemas distribuidos que pueden
mejorar la funcionalidad y la resiliencia

Proporcione un ejemplo de un sistema distribuido compuesto por elementos
independientes atin interactivos que pueden administrar funcionalidad
mejorada y mayor resiliencia. ;Cuales son los beneficios potenciales en tér-
minos de sustentabilidad?

Una recoleccion de generadores eléctricos distribuidos (por ejemplo, celdas
de combustible) conectados a una red eléctrica pueden ser mas confiables y
tolerantes a las fallas que la generacién centralizada de energia (Fiskel, 2003).
Los beneficios de la sustentabilidad pueden incluir lo siguiente:

® Recursos necesarios reducidos para la transmision y distribucion.

e Pérdidas reducidas debido a la transmisién y distribucién a larga
distancia, por lo que se necesita generar menos energia para
proporcionar la misma cantidad al usuario final.

e Posible crédito otorgado al propietario para reducciones netas en las
emisiones de area.

e Emisiones globales més bajas si la fuente de energia distribuida estd mas
limpia que la alternativa (por ejemplo, celdas de combustible,
recuperacion de gas de relleno sanitario, biomasa).

e Potencial para emisiones reducidas al producir energia solo para
cumplir con la demanda actual (mucha mas flexibilidad en los niveles de
produccién con los sistemas distribuidos).

mente aprovecharan las fuentes externas de energia y mantendran un
estado estable de baja entropia (Schrodinger, 1943). Esto permite que los
sistemas resilientes soporten grandes perturbaciones sin falla o colapso.
Esto es, estos sistemas son sustentables en términos de supervivencia a
largo plazo y pueden adaptarse y evolucionar a un nuevo estado de equili-
brio. Dada la incertidumbre y vulnerabilidad que rodean a los retos de
sustentabilidad como el cambio climatico, escasez de agua y demandas
de energia, los disefios sustentables probablemente necesitaran incorporar
a la resiliencia como un concepto fundamental.

La idea de disefiar sistemas de ingenieria para la resiliencia sera la de
introducir sistemas mas distribuidos y mds pequefios que puedan conti-
nuar funcionando efectivamente en situaciones inciertas con mayor resi-
liencia. Los ejemplos incluyen la generacion de energia y la recoleccion de
agua fluvial a nivel casero y comunitario y el tratamiento de aguas residua-
les descentralizado. Otra vez, es necesario considerar los impactos del ciclo
de vida del sistema entero al disefiar un sistema distribuido nuevo con mas
redundancia para reemplazar un sistema mds centralizado para entender
las ventajas y las desventajas potenciales entre los impactos ambientales y
de salud humana para la resiliencia. Aqui es donde el tiempo de vida del
sistema se vuelve un factor crucial en la evaluacion del ciclo de vida.
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7.4.5 CRITERIOS DE DISENO

Los criterios de desempefio son metas explicitas que un disefio debe lograr
para ser exitoso. Estos son con frecuencia los criterios minimos utilizados para
definir los estdndares de disefio. Para los disefios de ingenieria, estos criterios
con frecuencia incluyen discusiones de desempefio, seguridad, calidad y costo.
Por ejemplo, si un disefio no desempefia su funcién pretendida, no importa si
es seguro, de alta calidad o no es costoso. El disefio ha fallado ya que no ha
cumplido con uno de los estandares minimos explicitos: el desempefio.

El éxito de las estrategias de disefio de ingenieria como manejo de cali-
dad total y Seis Sigma que tienen criterios explicitos para el éxito relacio-
nados con cero defectos o alta eficiencia sugiere que las metas de sustenta-
bilidad pueden ser tratadas de forma similar. Por ejemplo, los criterios de
disefio para cualquier nuevo disefio pueden incluir “la reduccién o elimi-
nacién de peligro para la salud humana y el medio ambiente” o “resiliencia
maxima”. De esta manera, las metas de sustentabilidad pueden ser incor-
poradas en la evaluacion del disefio como un estdndar minimo para traer el
disefio a la produccién o implementacién. El tratar las metas de sustentabi-
lidad como criterios de disefio asegura que s6lo la(s) solucién(es) que direc-
cionan exitosamente estas cuestiones seran realizadas.

Esto asegura que en lugar de reconocer y direccionar los objetivos de la
sustentabilidad después de que el disefio ha sido completado, los ingenie-
ros y los gestores los hacen una parte inherente del proceso de la concep-
cién del disefio. Un disefio viable se define como uno que considera las
metas de sustentabilidad. Esto evita que los disenios que son inherente-
mente sustentables en la etapa de disefio avancen, ya que no cumplen con
los estandares minimos, haciendo la sustentabilidad analoga a los criterios
tradicionales para el disefio de ingenieria.

Es critico que los disefios verdes se lleven a cabo. Esto es, necesitan servir
para su uso pretendido junto con, si no es que mejor que, el disefio convencional
para cumplir con la funcién pretendida. Si un disefio no puede competir en el
mercado con base en su desempefio o costo, no puede proporcionar ningtin
beneficio ambiental o a la salud humana ya que su potencial no sera realizado.

7.4.6 PRODUCTOS CONTRA SERVICIOS

La creacién de entidades fisicas para desempefiar las funciones pretendidas
necesariamente tiene una carga ambiental y econémica. Un mecanismo sig-
nificativo para reducir estas cargas es el de proporcionar el mismo servicio
o funcién sin la creaciéon de dicha entidad fisica. Esto implica que los dise-
fios deben definirse en términos de su funcién en lugar de la forma que
proporcionan. Este concepto esta cercanamente relacionado con la idea de
la maximizacién de los grados de libertad de disefio.

Al disenar para las funciones pretendidas en lugar de una forma fisica
prescrita, las organizaciones pueden lograr beneficios de ciclos de vida al eli-
minar la necesidad de adquirir y fabricar materias primas, producir un pro-
ducto o proceso final y luego manejarlo en la etapa de término de vida. Por
ejemplo, en vez de disefiar la infraestructura fisica para las telecomunicacio-
nes, incluyendo polos y cables que deben establecerse para conectarse a través
del entorno urbanistico, la meta de disefio podria ser la de proporcionar tele-
comunicaciones de alta calidad y resilientes. Esto permite al disefiador desa-
rrollar soluciones como teléfonos celulares, los cuales requieren mucho menos
recursos (naturales y econémicos) en términos de infraestructura fisica al
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ejemplo/7.12 Mantenimiento de la funcion al mismo tiempo
que se reduce el consumo de recursos

Proporcione un ejemplo de un producto que se estd reemplazando por un
servicio que reduce o elimina el consumo de recursos (naturales y economi-
cos) mientras proporciona la misma funciéon (Beckman, 2006).

solucion

Este ejemplo investigara el descafeinado del café. Se examinan tres procesos
como se muestra en la tabla 7.9. Estos tres procesos tienen distintos impactos
ambientales detallados en la tabla.

Tres procesos examinados para el descafeinado del café

Proceso 1

Proceso 2

de la funcién deseada.

Produccién de café descafeinado utilizando cloruro de metileno como solvente en el
proceso: el cloruro de metileno puede ser carcindgeno, ya que se le ha vinculado con
cancer de pulmén, higado y pancreas en los animales de laboratorio. El cloruro de
metileno también es un mutagneo/teratégeno y cruza la placenta, provocando toxicidad
fetal en las mujeres que son expuestas a éste durante el embarazo (Bell et al., 1991).

Produccién de café descafeinado mediante el uso de didéxido de carbono supercritico
como solvente: el diéxido de carbono supercritico (sCO,) no esté regulado como un
solvente por la Administracion de Alimentos y Farmacos y se cree que es no tdxico. Sin
embargo, el sCO, atin requiere cantidades significativas de energia para elevar la
temperatura y la presién del gas hasta el punto de estado supercritico.

Proceso 3 Produccién de café descafeinado con plantas de café que crecen con contenido reducido
de cafeina: esto elimina la necesidad de transportar y procesar los granos de café para
lograr la funcién deseada (el descafeinado). El especificar la meta como “producir café
sin cafeina”, en lugar de “disenar un sistema de solvente mas seguro para el
descafeinado”, permite mas grados de libertad de disefio y los maximos beneficios
ambientales y econdmicos pueden realizarse al eliminar el uso de solventes en el logro

mismo tiempo que cumplen con la meta pretendida. Por supuesto, es posible
evaluar los costos ambientales y econémicos, los beneficios y las ventajas y
desventajas de desarrollar un sistema de telecomunicaciones con base en los
polos y cables contra los teléfonos celulares, incluyendo la manufactura y el
manejo de cada auricular individual al término de vida, utilizando la evalua-
cién del ciclo de vida y el costo del ciclo de vida.

7.4.7 MATERIALES Y ENERGIA INHERENTEMENTE
BENIGNOS MEDIANTE LA QUIMICA VERDE

La quimica verde se dedica al disefio de productos y procesos quimicos que
reducen o eliminan el uso y la generacién de materiales peligrosos (Anastas

INGENIERIA AMBIENTAL-MIHELCIC

ALFAOMEGA

8/30/11 2:54:51 PM



m Capitulo 7 Ingenieria Verde

Diseiio inspirado en la naturaleza
www.asknature.org

Biomimetismo

(L) iStockphoto. (R) © Chanyut Sribua-rawd/

y Warner, 1998). La quimica verde se dedica a direccionar el peligro mediante
disefio molecular y los procesos utilizados para sintetizar dichas moléculas.
Recuerde que el peligro tiene una definicion extremadamente amplia (refié-
rase a la tabla 6.1 en el capitulo 6) para incluir no sélo la toxicidad, sino
también los impactos relacionados con el agotamiento de recursos y el
potencial calentamiento global. Por lo tanto, la quimica verde alentaria
el uso de recursos renovables y materiales disponibles localmente (para redu-
cir las emisiones de diéxido de carbono asociadas con la transportacion).
Este campo emergente también utiliza las lecciones y procesos de la
naturaleza para inspirar el disefio a través del biomimetismo (Benyus,
2002). El biomimetismo (de bios, que significa vida, y mimetismo, que sig-
nifica imitar) es una disciplina de disefio que estudia las mejores ideas de
la naturaleza y luego imita estos disefios y procesos para resolver proble-
mas humanos (vea el recuadro 7.3). El estudio de una hoja para inventar
una mejor celda solar es un ejemplo de esta “innovacion inspirada por la

iStockphoto.

naturaleza” (Benyus, 2002).

Recuad

/1.

Biomimetismo

El biomimetismo utiliza disefios de la naturaleza para
resolver problemas humanos. Aproximadamente se pue-
den distinguir tres niveles bioldgicos a partir de los cuales
la tecnologia puede ser modelada:

Mimetizar los métodos naturales de manufactura de
compuestos quimicos para crear nuevos.

Imitar los mecanismos encontrados en la naturaleza
(por ejemplo, el Velcro).

Estudiar los principios organizacionales del
comportamiento social de organismos, como el
comportamiento flocado de los péjaros o el
comportamiento emergente de las abejas y las hormigas.

Los ejemplos inspiran (de Biomimicry: Innovation Inspired
by Nature, de Janine M. Benyus, con permiso de
HarperCollins Publishers):

Color sin pintura: el empaque de la capa final de
pintura o tinta puede tener impactos ambientales
significativos. Los organismos utilizan dos métodos para
crear color sin pintura: pigmentos internos y el color
estructural que hace que las mariposas tropicales, los
pavorreales y colibries sean tan magnificos. Un pavorreal
es un pdjaro completamente café. Sus “colores” resultan de
la dispersion de la luz de barras de melanina de espaciado
regular, y los efectos de interferencia a través de capas
delgadas de queratina (lo mismo que sus ufias de las
manos). ; Qué pasa si los empaques pudieran cruzarse en
algo claro y no téxico que jugara con la luz para crear la
ilusion de color? Iridigm, en San Francisco, estd utilizando
ideas estructurales de color de las mariposas tropicales para

crear una pantalla PDA que pueda leerse facilmente en la
luz del sol. En Japon, los investigadores estin desarrollando
una pantalla de cristal liquido cuya estructura puede
ajustarse utilizando luz UV, luego reajustada para un
mensaje diferente, todo sin tinta.

Proteccion contra microbios: Para protegerse contra
microbios precaristas, una biomimica buscaria pistas en las
pieles de los organismos que pretenden mantenerse libres de
limo. El alga roja y verde (quelpo) es capaz de estabilizar un
compuesto normalmente activo llamado bromo para rechazar
microbios sin dafiar el alga. El ingeniero William McCoy de
Nalco tomé prestada esta receta de estabilizacion para crear
Stabrex™, una alternativa de cloro que mantiene los
sistemas de enfriamiento industriales libres de microbios.

Mantenerse limpio sin detergente: Si la meta es la de
mantener el empaque limpio, la inspiracion se esconde en las
superficies microscopicas de las hojas. Las plantas, igual que
el loto de pantano, no pueden soportar que la suciedad
interfiera con su interaccion con la luz del sol. Utilizando
microscopios poderosos, los cientificos alemanes se dieron
cuenta de que las hojas de loto tienen superficies
montafiosas que mantienen las particulas de suciedad
tambaledndose en los picos en lugar de adherirse. EI agua de
luvia envuelve y rueda las particulas sueltas, alejandolas.
Un niimero de nuevos productos estdn disponibles en las
superficies de autolimpieza de efecto de loto, incluyendo
tablillas de techos, pinturas de autos y una pintura de
fachada de edificios, Lotusan, hecha por ispo. La pintura se
seca con protuberancias semejantes al loto, y el agua de
luvia limpia la superficie.
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Unos cuantos de los ejemplos promisorios de sustancias inherentemente
benignas en el mercado o bajo desarrollo incluyen solventes de lactato de
etilo y coagulantes basados en plantas para el tratamiento de aguas pota-
bles. Millones de libras de solventes industriales téxicos pueden ser capaces
de ser reemplazados por solventes amigables con el ambiente hechos con
lactato de etilo, un éster de acido lactico. A diferencia de otros solventes, los
cuales pueden crear preocupaciones de salud humana, dafar la capa de
ozono o contaminar el agua subterranea, el lactato de etilo se considera
significativamente mas benigno. Los solventes de lactato de etilo tienen
numerosas ventajas ambientales atractivas, incluyendo que son biodegra-
dables, faciles de reciclar, no corrosivos, no carcindgenos y que no provo-
can agotamiento del ozono (Henneberry, 2002). Como mayor evidencia de
las caracteristicas benignas de este quimico, el lactato de etilo esta aprobado
por la Administracién de Alimentos y Farmacos de Estados Unidos para su
uso en productos alimenticios. Mas importante, los solventes de lactato de
etilo son competitivos en costo y en desempefio con los solventes tradicio-
nales en un amplio rango de aplicaciones.

En el caso del tratamiento de aguas para el mundo en desarrollo, las tec-
nologias del mundo desarrollado con frecuencia no son apropiadas, no son
de bajo costo o estdn basadas en recursos locales, en otras palabras, son insus-
tentables. Por ejemplo, estas tecnologias con frecuencia dependen de la clo-
racion y los coagulantes de sales metalicas (como el alumbre), cuyo plantea-
miento es un reto durante sus ciclos de vida, incluyendo los impactos
ecotoxicolégicos al ser introducidos en el ambiente como lodo postratamiento
y el dafio a la salud humana como resultado de su consumo en el agua tra-
tada. Los coagulantes con base de plantas, con frecuencia los cultivos de ali-
mentos tradicionales, estdn biobasados y son renovables, requieren sélo de
materiales y recursos locales, son relativamente de bajo costo, y pueden des-
empenarse tan bien como, si no mejor que, los coagulantes convencionales al
remover la turbidez y los microorganismos, incluyendo patégenos, del agua
potable. Sin embargo, esta propuesta no dirige la necesidad de protecciéon
residual contra crecimiento microbiano durante el almacenamiento.

7.4.8 EFICIENCIA

Mientras que las eficiencias de todos tipos siempre han sido un compo-
nente de buen disefio, el entendimiento de lo que se puede lograr continta
evolucionando. Los disefiadores ya no consideran la energia y la masa
como las tinicas metas para el uso eficiente; ahora también consideran el
espacio y el tiempo. Esto puede lograrse mediante la intensificacién de pro-
ductos y procesos en componentes més pequefios y mas distribuidos.

Tal vez el abarcamiento maés visible y exitoso de este principio a través de
los afios ha sido en productos electrénicos. Hace unas décadas, las compu-
tadoras eran del tamafio de habitaciones grandes. Ahora las computadoras
con tan buen poder de procesamiento caben en dispositivos del tamafio de una
baraja de cartas o menor. Sin embargo, es importante recordar la advertencia
general y el concepto fundamental de una perspectiva del ciclo de vida.

La generacion de desperdicio se puede considerar como un defecto de
disefio, y una manera de medirlo para los materiales es en términos de un
factor E. Un factor E se define para medir la eficiencia de varias industrias
quimicas en términos de kilogramos de entradas de material relativas a
los kilogramos del producto final (Sheldon, 1992). El factor E no considera
a los quimicos y los materiales que no estén directamente involucrados en
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ejemplo/7.13 Determinacion del factor E

Calcule el factor E para el producto deseado, dado el siguiente proceso de
produccién de quimicos

CH3CH2CH2CH20H + NaBr + HzSO4 -
CH3CH2CH2CH2BT ar NaHSO4 + Hzo

La tabla 7.10 proporciona detalles acerca de las moléculas involucradas.

Informacion necesaria para el ejemplo 7.13

Férmula Peso
Tipo molecular molecular Peso (g) Mol
Reactivo CH,CH,CH,CH,OH 74.12 0.8 (anadido) | 0.80 (anadido)
Reactivo NaBr 102.91 1.33 (anadido)| 1.33 (anadido)
Reactivo H,SO, 98.08 2.0 (anadido) | 2.0 (anadido)
Producto | CH,CH,CH,CH,Br 137.03 1.48 0.011
deseado
Auxiliar NaHSO,
Auxiliar H,0O

solucion
i = 2 kg de entrada
acorE= s kg de producto
Factor E = 0.0008 + 0.00133 + 0.002 28
actor 0.00148 '

En este ejemplo, se requieren 2.8 veces mas de masa de insumos de material
de la que se obtiene en el producto final.

Considere que este tipo de célculo s6lo es una medida de eficiencia de
masa y no considera la toxicidad de los materiales utilizados o generados.
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la reaccién, como los solventes y el agua de enjuague. Un factor E se deter-

mina mediante la siguiente ecuacién:

> kg de entrada

> kg de producto

FactorE = ————— (7.6)

De acuerdo con Sheldon, los quimicos de volumen tienen un factor E de
menos de 1 a 5, comparado con 5 a mayor de 50 para quimicos finos, y 25

a mas de 100 para farmacéuticos.
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7.4.9 INTEGRACION DE FLUJOS DE ENERGIA
Y MATERIALES LOCALES

El principio de la Ingenieria Verde de integrar los flujos de energia y materiales
estd relacionado con los analisis anteriores sobre los tipos de ecologia indus-
trial y ecosistemas. Mientras que es importante considerar los sistemas de
vuelta cerradas en donde el desperdicio iguala a los alimentos (tipo 3), no es
necesario replicar siempre este concepto dentro de un solo proceso o mas atin
una sola instalacién. Cualquier disefio es implementado dentro de un contexto
de flujos de energia y materiales, algunos de los cuales pueden existir mas alla
de la instalacién pero aun dentro de la comunidad local o regional.

Tal vez no existe mejor ejemplo actual de un disefio entre procesos de
gran escala para la integracion de flujos de energia y materiales que el par-
que ecoindustrial ubicado en Kalundborg, Dinamarca (figura 7.18). Este
arreglo representa la manifestacién de la ecologia industrial en la que las
aplicaciones industriales y comerciales en su totalidad son el desperdicio
de un proceso que se vuelve una materia prima de valor agregado para un
proceso cercano. En este caso, advierta que lo que normalmente se conside-
rarfa como una emisién y responsabilidad ambiental (SO,) es ahora una
materia prima de valor agregado para la manufactura y el panel de yeso
(CaSO,). Lo mismo es verdad para la ceniza volante generada por la esta-
cién de energia, la cual se vende a un fabricante de cemento. De modo
similar, el lodo producido de la manufactura farmacéutica, normalmente
un costo de disposicién y una carga ambiental, se vende a una compaiiia de
fertilizantes como una materia prima de valor agregado. Lo mismo aplica
para los flujos de energia que son compartidos benéficamente entre varios
sectores industriales y residenciales de la comunidad.

7.4.10 DISENO PARA EL MANEJO DEL TERMINO DE VIDA

Es imperativo considerar el término de vida de un producto o sistema,
incluyendo las construcciones, en la fase de disefio, ya que las opciones se
hacen a partir de las estructuras de montaje, sujetadores y el nimero y tipo
de materiales. Una estrategia para direccionar esta cuestion es el disefio
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Figura 7.18 Diagrama esquematico de un
parque ecoindustrial en Kalundborgk,
Dinamarca, que ilustra flujos de material y
energia Aqui las aplicaciones industriales
y comerciales estan interconectadas de
manera tal que los materiales locales que
son el desperdicio de un proceso se vuelvan
materia prima de un proceso cercano.

De Wernick (1997).

Discusion en clase
2 s Al utilizar materiales y energla
& & facilmente disponibles e
integrarlos en el proceso o
sistema, un diseflador puede
incrementar la eficiencia global del
sistema, reducir los costos mediante el
uso de desperdicio como materia prima
en vez de material virgen, y reducir los
impactos a la salud humana y el
ambiente. ¢Este tipo de arreglo para
compartir el desperdicio y la materia
prima tiene beneficios ambientales?
¢Qué hay acerca de los beneficios
econdmicos? La respuesta a ambas
preguntas es si. Piense en un ejemplo y
comente los beneficios ambientales,
sociales y econémicos.
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para el desmontaje (DfD), el cual es el disefio para el desmantelamiento
eventual (todo o en parte) para la recuperacion de sistemas, componentes
y materiales.

El DfD es un fenémeno creciente dentro de las industrias fabricantes ya
que se presta mayor atencién al manejo del término de vida de los produc-
tos. El esfuerzo es llevado por la disposicién creciente de grandes cantida-
des de productos de consumo, con la resultante contaminacién y pérdida
de materiales y energia que estos productos contienen. El DfD pretende
maximizar el valor econémico y minimizar los impactos ambientales a tra-
vés de la reutilizacion, reparacion, remanufactura y reciclaje.

Este proceso de disefio incluye el desempefio de los montajes, componentes,
materiales, técnicas de montaje o construccién, y sistemas de informacion y
manejo para lograr esta meta. La recuperacion de materiales maximiza el valor
econdmico y minimiza los impactos ambientales a través de la reutilizacién,
reparacion, remanufactura y reciclaje. De tltimo recurso estdn la recuperacion
de energia de materiales y la biodegradacién segura. El DfD permite que los
esfuerzos de soporte de flexibilidad, convertibilidad, mejorabilidad y expansi-
bilidad eviten la disposicion de productos o la eliminacion de edificios.

7.5 Medicion de la sustentabilidad

Un indicador, en general, es algo que apunta hacia una cuestion o condicién.
Su propésito es el de mostrarle qué tan bien esta funcionando un sistema. Si
existe un problema, un indicador puede ayudarle a determinar qué direccién
tomar para direccionar la cuestion. Los indicadores son tan variados como
los tipos de sistemas que monitorean. Sin embargo, como se listé en la tabla
7.11, los indicadores efectivos tienen ciertas caracteristicas en comun.

Un ejemplo de un indicador es el marcador de gasolina de su auto. El mar-
cador de gasolina le muestra cuanta gasolina queda en su auto. Si el marcador
muestra que el tanque esta casi vacio, sabe que es momento de llenarlo. Otro
ejemplo de un indicador es una tarjeta de reporte de medio curso. La misma
muestra al estudiante y al instructor si estan haciéndolo lo suficientemente
bien como para pasar al siguiente grado o si se necesita ayuda extra. Ambos

Caracteristicas de indicadores efectivos

e Los indicadores efectivos son relevantes; le muestran algo del sistema
que necesita saber.

¢ Los indicadores efectivos son faciles de entender, atin para la gente que
no es experta.

* Los indicadores efectivos son confiables; puede confiar en la informacién que le
proporciona el indicador.

¢ Los indicadores efectivos son cuantificables; puede medir numéricamente la
informacién que el indicador esta rastreando.

¢ Los indicadores efectivos se basan en datos accesibles; la informacion esta
disponible o puede ser reunida mientras atin haya tiempo para actuar.

FUENTE: Con el permiso del Consorcio de Indicadores de la Comunidad (www.communityindicators.net)
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indicadores proporcionan informacién para ayudar a prevenir o resolver pro-
blemas, esperanzadamente antes de que se vuelvan muy severos.

Un ejemplo de un indicador unidimensional comtin del progreso econoé-
mico es el producto interno (doméstico) bruto (GDP). Advierta, sin embargo,
que muchos argumentan que el GDP no es suficiente para ser utilizado
como un indicador de sustentabilidad debido a que mide la productividad
econdmica en areas que no serian consideradas en una vision de un mundo
mas sustentable; por ejemplo, las prisiones, el control de contaminacién y
el tratamiento para el cancer.

Mientras que los principios de la ingenieria verde proporcionan un marco
para los disefiadores, muchos enfocados en los esfuerzos de sustentabilidad
también desarrollan métricas o indicadores para monitorear su progreso en
cumplir con las metas de sustentabilidad. Un indicador de sustentabilidad
(SI)) mide el progreso hacia el logro de una meta de sustentabilidad. Los
indicadores de sustentabilidad deberian ser una recolecciéon de indicadores
que representan la naturaleza multidimensional de la sustentabilidad, con-
siderando las facetas ambientales, sociales y econémicas. En términos de
indicadores de sustentabilidad de campus, la Asociaciéon de Lideres
Universitarios para un Futuro Sustentable dice:

La sustentabilidad implica que las actividades criticas de una institucién
de educacién superior (son por lo menos) con tendencia ecolégica,
socialmente justas y econémicamente viables, y que continuarén siendo
asi para las futuras generaciones.

(ULSF, 2008).

La tabla 7.12 compara los indicadores tradicionales contra los de susten-
tabilidad para una comunidad, incluyendo qué nueva informacién de los
indicadores de sustentabilidad proporcionan sobre el progreso hacia la sus-
tentabilidad que no sea capturado por indicadores mas tradicionales.

7.6 Politicas que regulan la ingenieria verde
y la sustentabilidad

Existe un vinculo cercano, aunque con frecuencia no reconocido, entre la
politica y el disefio de ingenieria. Las politicas son con frecuencia dirigidas
para la proteccion del bien publico en la misma manera que la quimica y la
ingenieria verdes estan dirigidas para la proteccién de la salud humana y el
medio ambiente. La politica puede ser un regulador poderoso que influencia
los disefios de ingenieria en términos de qué material y fuentes de energia se
usan a través de subsidios y regulaciones estrictas sobre emisiones. De esta
manera, la politica puede jugar un papel significativo en el soporte de disefio
de ingenieria para sustentabilidad. Dos tipos de politicas principales pueden
afectar el disefio en esta escala: reglamentos y programas voluntarios.

7.6.1 REGLAMENTOS

Un reglamento es una restriccion legal promulgada por las agencias admi-
nistrativas gubernamentales mediante la creacién de reglas soportadas por
una amenaza de sancién o multa. Mientras que los reglamentos ambientales
tradicionales se enfocaban en las liberaciones de final de tuberia, existe un
area de politicas de emergencia enfocada en el disefio sustentable. Dos de
los ejemplos mads establecidos incluyen las iniciativas de responsabilidad
extendida del producto (EPR) y la cobertura de sustancias especificas.
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Estadisticas nacionales de
transportacion: transportacion,
energia, medio ambiente
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Seattle sustentable
http://www.sustainableseattle.org

Asociacion de Lideres
Universitarios para un Futuro
Sustentable
http:/www.ulsf.org/
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Indicadores tradicionales contra indicadores de sustentabilidad para una comunidad y qué se dice
acerca de la sustentabilidad

Indicadores econémicos

Indicadores ambientales

Indicadores sociales

Tradicional

Ingreso medio.
Ingreso per capita relativo al promedio de Estados Unidos.
Tamano de la economia segtin la medicién de PNB y PBL

Sustentable

Numero de horas de empleo pagado al salario promedio
requerido para soportar las necesidades basicas.

Salarios pagados en la economia local que se gastan en la
economia local.

Dolares gastados en la economia local que pagan el trabajo
local y los recursos naturales locales.

Porcentaje de economia local basada en los recursos
renovables locales.

Enfasis de indicador de
sustentabilidad

Tradicional

Qué salario puede comprar.

Define las necesidades basicas en términos de consumo
sustentable.

Resiliencia financiera local.

Niveles ambientales de contaminacion en el aire y el agua.
Toneladas de desperdicio sélido generadas.
Costo de combustible.

Sustentable

Uso y generacién de materiales toxicos (para la produccién y
el término de uso).

Millas de vehiculos viajadas.

Porcentaje de productos producidos que son durables,
reparables o facilmente reciclables o para hacer composta.

Energia total utilizada de todas las fuentes.

Radio de energia renovable utilizada en tasa renovable a
energia no renovable.

Enfasis de indicador de
sustentabilidad

Actividades de medicion que provocan contaminacion.
Uso de materiales conservativo y ciclico.
Uso de recursos en tasa sustentable.

Ntmero de votantes registrados.

Uiz lE e SAT y otros marcadores de pruebas estandarizados.
Numero de votantes que votan en las elecciones.
Numero de votantes que asisten a las juntas de la ciudad.
Numero de estudiantes entrenados para trabajos que estan
Sustentable disponibles en la economia local.

Numero de estudiantes que van al colegio y regresan a la
comunidad.

Enfasis de indicadores de
sustentabilidad

Participacién en el proceso democratico.

Capacidad para participar en el proceso democratico.

Hacer coincidir las habilidades de trabajo y el entrenamiento
con las necesidades de la economia local.
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7.1 Politicas que regulan la ingenieria verde y la sustentabilidad m

La EPR, asi como la directiva de desperdicios de equipo eléctrico y elec-
trénico (WEEE,) de la Unién Europea (UE), mantienen la responsabilidad en
los fabricantes originales de los productos durante su ciclo de vida. La direc-
tiva de la WEEE pretende minimizar el impacto de los bienes eléctricos y
electrénicos en el medio ambiente al incrementar la reutilizacion y el reciclaje
y al reducir la cantidad de equipos eléctricos y electrénicos enviados a relle-
nos sanitarios. Busca lograr esto al hacer a los productores responsables del
financiamiento de la recoleccion, tratamiento y recuperacion de equipo eléc-
trico de desperdicio, y al obligar a los distribuidores (vendedores) a permitir
a los consumidores regresar su equipo de desperdicio sin ningtin costo. Esto
lleva a los ingenieros a disefar equipos eléctricos y electrénicos con los prin-
cipios de la ingenieria verde en mente. Por ejemplo, este disefo pretende la
facilidad del desmontaje, la recuperaciéon de componentes complejos y la
diversidad de material minimizada. Un impacto positivo de esta propuesta
desde la perspectiva de una empresa es que reconecta al consumidor con el
fabricante en la etapa de término de vida.

Otra propuesta de politicas para llevar al disefio de ingenieria hacia metas
sustentables es la de bloquear sustancias especificas que son preocupantes.
Un ejemplo muy cercano a la directiva de la WEEE es la Restricciéon de
Sustancias Peligrosas (RoHS,) de Estados Unidos. La RoHS estéd enfocada en
“la restriccién del uso de ciertas sustancias peligrosas en equipos electrénicos
y eléctricos”. Esta directiva bloquea el posicionamiento en el mercado esta-
dounidense de nuevos equipos eléctricos y electrénicos que contengan més
de los niveles acordados de plomo, cadmio, mercurio, cromo hexavalente y
retardadores de flama de bifenil polibromado (PBB) y éter difenil polibro-
mado (PBDE). Al bloquear estos quimicos de preocupacion en niveles signi-
ficativos, esta directiva esta llevando a la implementacién de los principios
de ingenieria y quimica verdes en términos del disefio de quimicos y mate-
riales alternativos que reducen o eliminan el uso y la generacién de sustan-
cias peligrosas y previenen la contaminacion.

7.6.2 PROGRAMAS VOLUNTARIOS

Otra estrategia de politica para la promocién de la ingenieria verde es el
establecimiento de programas voluntarios. Estos programas no se rigen por
la ley o son aplicables, pero pretenden promocionar y motivar comporta-
mientos deseables. El gobierno, la industria o las organizaciones no guberna-
mentales de terceros pueden patrocinar estos programas. Mientras que exis-
ten muchas variedades diferentes de programas voluntarios, dos tipos que
han sido establecidos con éxito son ecoetiquetar y compras preferenciales.
Los estdndares ambientales permiten una evaluacién ambiental del
impacto de un producto en factores como la contaminacién, el habitat de
vida silvestre, energia, recursos naturales, agotamiento del ozono y calenta-
miento global, y la contaminacién téxica. Las empresas que cumplen los
estandares ambientales para su producto o servicio especifico pueden apli-
car una ecoetiqueta. Las ecoetiquetas pretenden proporcionar un indicador
al consumidor sobre el desempefio ambiental del producto (por ejemplo,
“empaje reciclado” o “emisiones no téxicas”). Los terceros independientes,
como Green Seal, el Consejo de la Construccién Ecolégica de Estados Unidos
y EnergyStar, proporcionan una verificacion de etiquetas ambientales y cer-
tificaciones, para que estas etiquetas sean lo mas confiables. Las ecoetique-
tas de las partes principales son autopremiadas, por lo que son verificadas
independientemente. En Estados Unidos, esta clase de etiquetas son regidas
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Iniciativas de la comision europea
http://ec.europa.eu/environment/

EnergyStar
http://www.energystar.gov/

Green Seal
http://www.greenseal.org/

Edificios verdes
http://www.usgbc.org
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por los lineamientos de la Comisién Federal de Comercio (FTC,) para el uso
de declaraciones de mercado ambiental y deben ser certeras. La FTC ha
tomado acciones contra diversos fabricantes por violar las leyes de la vera-
cidad en la publicidad.

Para apoyar atin mds estos programas, muchas organizaciones estin
implementando estas politicas preferentemente ambientales o de compra
preferencial. Estas politicas pueden implementarse por cualquier organiza-
cién (hasta su colegio o universidad) y establecer obligatoriamente una pre-
ferencia para comprar productos desde articulos de oficina hasta computa-
doras hasta quimicos industriales con perfiles de salud ambiental y humana
mejorados. Al especificar compras de este tipo, las organizaciones estan
creando una demanda en el mercado para productos y servicios con impac-
tos reducidos en la salud humana y el medio ambiente, una herramienta
muy poderosa para conducir a la innovacion en esta drea para reducir los
costos de estos productos mediante economias de escala.

La tabla 7.13 proporciona razones por las que las empresas adoptan poli-
ticas de compra ambientales y los tipos de ahorros que logran como resul-
tado. Muchas empresas adoptaron politicas de compra ambientales debido
a razones de negocios tradicionales como se describe en la tabla 7.13.
Aunque estas razones resultan en beneficios intangibles, existen ejemplos
especificos de costos mediblemente reducidos asociados con la compra de
productos preferiblemente ambientales. Estos incluyen un precio de com-
pra mas bajo (como en el caso de productos remanufacturados), costos ope-
racionales reducidos (por ejemplo, a través de la eficiencia de energia), cos-
tos de disposiciéon reducidos (por ejemplo, productos mds durables) y
costos de manejos peligrosos reducidos (por ejemplo, menos productos
toxicos). En adicién, la compra de productos preferentemente ambientales
puede reducir el potencial de responsabilidad futura de una organizacion,
mejorar el ambiente de trabajo y minimizar el riesgo a los trabajadores.

éPor qué las empresas adoptan politicas ambientales de compra y qué ahorran?

Razones de negocios para adoptar politicas de
compras ambientales

Distinguir una empresa y sus productos
de los competidores

Evitar costos ocultos y buscar ahorros en costos

Incrementar eficiencia en la operacién

Unirse a una tendencia de mercado industrial o internacional

Reconocer preferencias de mercado: sirviendo a los clientes
que tienen un interés declarado en los productos y practicas
“amigables al ambiente”.

Tipos de ahorros logrados a través de la compra
preferentemente ambiental

Costos de reparacion y reemplazo reducidos al usar productos
mas durables y reparables.

Costos de disposicién reducidos al generar menos desperdicios

Disefio y desempefio de los productos mejorados

Seguridad y salubridad del empleado incrementada en la instalacion.

Costos reducidos de material para los fabricantes.

FUENTE: EPA, 1999.
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Términos clave m

7.7 Diseno de un futuro sustentable

Al aplicar los principios de la Ingenieria Verde y al considerar los concep-
tos fundamentales de la sustentabilidad, los ingenieros pueden contribuir
a direccionar los retos tradicionalmente asociados con el crecimiento y
desarrollo econdmicos. Esta nueva alerta proporciona el potencial para
disefiar un mejor mafiana; uno en el que nuestros productos, procesos y
sistemas sean mas sustentables, incluyendo el ser inherentemente benig-
nos a la salud humana y al medio ambiente, el minimizar el uso de mate-

c07.indd 305

riales y energia y el considerar el ciclo de vida total.

Términos clave

e analisis de inventario
® biomimetismo
e ciclo de vida

® compra preferente o
preferencialmente ambiental

® consecuencias no pretendidas

e costo del ciclo de vida (LCC)

¢ disefio de diagrama causal (CLD)
¢ disefio para el desmontaje (DfD)

¢ disefio para el medio ambiente
(DFE)

¢ disposicion

® ecodisefio

® ecoeficiencia

® ecoetiqueta

® ecologia industrial

e evaluacion del ciclo de vida (LCA)
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evaluacién del impacto

factor E

funcién

indicador

inherencia

ingenieria verde

intangibles

interés

jerarquia de prevencion de
contaminacién

manejo de calidad total
minimizacién de desperdicios
pensamiento sistémico
prevencién de contaminacién
principios de ingenieria verde
programa voluntario

quimica verde

reciclaje

reduccién de fuente
reglamento
resiliencia

responsabilidad extendida del
producto

restriccion de Sustancias Peligrosas
riesgo

Seis Sigma

unidad funcional

valor actual (PV)

valor actual de una anualidad
(PVA)

valor futuro (FV)

valor futuro de una anualidad
(FVA)

tratamiento
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7.1 Los gastos de tener y operar una instalacion tradicio-
nal de tratamiento de aguas residuales son muy altos para
la comunidad local. La comunidad estd buscando ideas
para direccionar esta cuestién. ;Cudles son las oportunida-
des de disefio para mejoramiento escalado con grados cre-
cientes de libertad y cudles son los beneficios potenciales?

7.2 Los laboratorios de ensefianza e investigacién en su
escuela resultan estar fuera del cumplimiento de los regla-
mentos de la EPA. A la EPA le gustaria un plan declarando
c6mo los laboratorios pueden estar dentro de los reglamen-
tos. Con base en la jerarquia de prevencién de contamina-
cién, proporcione por lo menos una accién para cada nivel
que su universidad podria tomar con respecto al desperdi-
cio en los laboratorios de investigacién. ;Cudles son las
ventajas y desventajas de cada accién?

7.3 Visite el sitio web de los Premios Presidenciales a los
Retos de la Quimica Verde en www.epa.gov/greenchemis-
try /pubs/pgcc/past.html. Seleccione un proyecto pasado
ganador de premio. Basado en la descripcién de este pro-
yecto, ;cudles son los beneficios ambientales, econémicos y
sociales de este avance de quimica verde?

7.4 Comente si el zapato A (piel) o el zapato B (sintético)
es mejor para el ambiente con base en los datos de la tabla
7.14. ;Es posible pesar un aspecto (aire, agua, contamina-
cién de la tierra o desperdicio s6lido) como mds importante
que otro? ;Cémo? ;Por qué? ;Quién toma estas decisiones
en nuestra sociedad?

7.5 Usted esta preparando una evaluacién del ciclo de
vida de diferentes opciones de transportacién para llegar

Siete Problemas

de su casa al trabajo (10 millas cada tramo). Las opciones
incluyen bicicleta, una persona en un auto, tres o mas per-
sonas en un auto o tomar el autobts. Escriba una posible
meta, alcance, funcién y unidad funcional para este LCA.

7.6 Dibuje un diagrama causal que vincule el consumo de
energia, emisiones de aire, cambio climéatico, disponibili-
dad de agua, temperatura de la Tierra y la salud humana/
calidad de vida.

7.7 Dibuje y luego explique en palabras un diagrama cau-
sal para los siguientes elementos de sistema: PIB, poblacién,
consumo de recursos, calidad ambiental y salud. Luego
redibuje el diagrama para incluir la ingenieria verde.

7.8 El tratamiento y distribucion de aguas potables
centralizado es mas o menos resiliente que las tecnologias
de tratamiento de agua de punto de uso? ;Por qué o por
qué no? ;Importa si estos sistemas de tratamiento de agua
son implementados en el mundo desarrollado o en desa-
rrollo?

7.9 Proporcione un ejemplo del reemplazo de un pro-
ducto por un servicio que reduce o elimina el consumo de
recursos (naturales y econémicos) mientras proporciona la
misma funcién. ;Qué beneficios se asocian con la evolucién
del producto al servicio para este ejemplo?

7.10 Esta a punto de comprar un auto que durara 7 afios
antes de que tenga que comprar uno nuevo, y el Congreso
estadounidense acaba de aprobar un nuevo impuesto sobre
los gases de efecto invernadero. Suponga una tasa de inte-
rés anual de 5%. Tiene dos opciones: a) comprar un auto

usado por $12 000, elevar el con-

vertidor catalitico con un costo de

$1 000 y pagar un impuesto anual
Ejemplo hipotético de impactos ambientales del ciclo de vida de los de carbono de $500. Este auto tiene
zapatos por 100 pares de zapatos producidos un valor bruto de $2 000. b)
Comprar un auto nuevo de $16 500
Producto | Uso de| Consumo de Uso de |Contami- |Contaminacién | Desperdicio y pagar solo $100 ddlares anual-
energia materia prima agua |nacion del del agua peligroso y mente en impuesto de carbono.
() L2y Bl LD Este auto tiene un valor bruto de $4
Zapato A |1 Provision limitada, | 2 4 2 libras de 2 libras de lodo 500. Con base en el costo anuali-
(piel) alguna renovable quimicos orgdnicos| peligroso zado de estas dos opciones, ;qué
auto compraria?
Zapato B |2 Gran provisién, 4 1 8 libras de 1 libra de lodo
(sintético) no renovable quir,nj'cos 3 libralz1 de i 7.11 Proporcione un ejemplo de
organicos CSPErGIeio SOUEO | yun producto ya sea comercialmente
inertes no peligroso . . .
disponible o actualmente bajo
ALFAOMEGA INGENIERIA AMBIENTAL-MIHELCIC
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desarrollo que utilice el biomimetismo como la base para
su disefio. Explique cémo el disefio estd imitando un pro-
ducto, proceso o sistema encontrado en la naturaleza.

7.12  Dos reactores, bencil alcohol y cloruro de tosilo,
reaccionan en la presencia de un auxiliar, trietilamina, y el
solvente tolueno para producir el producto éster sulfonato
(veala tabla 7.15). Calcule el factor E para la reaccion. ;Qué
pasaria al factor E si los solventes y quimicos auxiliares
fueran incluidos en el calculo? ;Estos tipos de materiales y
quimicos deberian ser incluidos en una medicién de efi-
ciencia? ;Por qué o por qué no?

Informacién 0til para el problema 7.12

Reactor Bencil alcohol 10.81 g| 0.10 mol MW 108.1 g/mol
Reactor Cloruro de tosilo|21.9 g | 0.115mol | MW 190.65 g/mol
Solvente | Tolueno 500 g

Auxiliar Trietilamina 15g MW 101 g/mol
Producto | Ester sulfonato |23.6 g | 0.09 mol MW 262.29 g/mol

7.13 Elija tres de los principios de la Ingenieria Verde
(recuadro 7.1). Para cada uno, a) explique el principio en
sus propias palabras; b) encuentre un ejemplo (comercial-
mente disponible o en desarrollo) y explique cémo demues-
tra éste el principio y, c) describa los beneficios ambienta-
les, econémicos y sociales asociados, identificando cudles
son tangibles y cudles intangibles.

7.14  Desarrolle cinco métricas o indicadores sustenta-
bles para un sector corporativo o industrial andlogas a las
presentadas para las comunidades en la tabla 7.12.
Comparelas con las métricas o indicadores de negocios
tradicionales. Describa qué nueva informacién puede
determinarse de las nuevas métricas o indicadores sus-
tentables.

7.15 Una empresa de autos ha desarrollado un auto
nuevo, el ecoCar, que da 100 millas por galén (mpg), pero
el costo es ligeramente mas alto que los autos actualmente
disponibles en el mercado. ;Qué tipo de incentivos podria
ofrecer el fabricante o pedir al Congreso estadounidense
que implementara para animar a los compradores a com-
prar el nuevo ecoCar?

INGENIERIA AMBIENTAL-MIHELCIC
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7.16  El equipo de disefio para un proyecto de construc-
cién se formo en su empresa la semana pasada y ya tuvie-
ron dos juntas. ;Por qué es tan importante para usted invo-
lucrarse inmediatamente en el proceso de disefio?

7.17 EcoStar necesita determinar cudnto cargar por el
nuevo modelo greenCar. Desarrollar, producir y comercia-
lizar el greenCar le cuesta a EcoStar $100 000 000 por afio
durante tres afios antes de que se vaya al mercado. Una vez
que llega al mercado, EcoStar no gastarad ningtin dinero adi-
cional en el greenCar. A EcoStar le gustaria recuperar su
inversion en el greenCar tres afios después de su ingreso en
el mercado. Si EcoStar anticipa la venta de 25 000 autos
greenCar por afio durante esos tres afios, ;Qué tanto nece-
sitarfan cambiar por greenCar por cambio de temporada?
Suponga una tasa de descuento de 10%.

7.18 Para comparar las bolsas de plastico y de papel en
términos de adquisicion de materias primas, manufactura y
procesamiento, uso y disposicion, utilice los datos propor-
cionados por Franklin Associates, una firma consultora
estadounidense nacionalmente conocida cuyos clientes
incluyen a la Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados
Unidos, asi como muchas empresas y grupos industriales.
En 1990, Franklin Associates compar¢ las bolsas de pléstico
con las bolsas de papel en términos de sus emisiones de
energia y aire/agua en la manufactura, el uso y la disposi-
cién. La siguiente tabla es el resultado de su estudio:

Etapas del ciclo Emisiones de aire Energia requerida
de vida (contaminantes) oz/bolsa | BTU/bolsa

Papel Plastico Papel  Plastico
Manufactura de materia- |0.0516 0.0146 905 464
les, manufactura de pro-
ductos, uso de producto
Adquisicién de materias |0.0510  0.0045 724 185
primas, disposicion
del producto

a) ;Qué bolsa elegiria si estuviera muy preocupado por la
contaminacién del aire? (Advierta que la informacién no le
dice si las emisiones son toxicas del aire o gases de inverna-
dero. b) Si se supone que dos bolsas de plastico igualan una
bolsa de papel, ;cambia la opciéon? c¢) Compare la energia
requerida para producir cada bolsa. ;Qué bolsa requiere
menos energia para su produccién?
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