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RESUMEN:

La degradacion del medio ambiente es un problema asociado, entre otros, al ciclo de vida
de la energia (generacion, distribucion, uso y degradacion) y a las pérdidas de exergia
(destruccion y desecho). En el camino hacia la sostenibilidad, la ingenieria tiene por
retos: la busqueda de eficiencia de los sistemas productivos y el desarrollo de
tecnologias, para minimizar impactos negativos sobre el ecosistema y potenciar la
rentabilidad econdmica, todo ello sin olvidar la responsabilidad social del sistema
producto. Para ello se puede servir de diversas herramientas, entre ellas el Andlisis de
Ciclo de Vida (ACV), de efectividad comprobada. En el establecimiento de un ACV, la
Evaluacion del Impacto de Ciclo de Vida (EICV) valora la magnitud y significancia de los
efectos ambientales y los clasifica en categorias. Se han desarrollado diversos
indicadores de EICV relacionados con la energia y la exergia; satisfacen distintas
necesidades pero convergen en su orientacion, pues proveen informacion relacionada
con el impacto especifico de la energia de un sistema producto en el medio. Ademas los
indicadores, permiten estimar la eficiencia energética del sistema producto y la calidad de
la energia utilizada. El presente trabajo hace una revision de algunas de las categorias de
impacto relacionadas con la energia y la exergia: Agotamiento de Recursos Abidticos,
Uso de recursos, Demanda de energia acumulada y Demanda de exergia acumulada.
Muestra también, como los citados indicadores, apoyan las acciones hacia la
sostenibilidad.
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1. INTRODUCCION

Los intereses de las sociedades cambian a lo largo de su evolucion y desarrollo, en
funcion de sus necesidades preponderantes. La historia del hombre muestra que en las
culturas, no impera el planeamiento sino la satisfaccion inmediata y tal vez por ello es que
llegan al ocaso o a su indiscutible degradacion. Nuestra cultura no es la excepcién, como
lo muestran las proféticas palabras de Aurelio Peccei al inicio de los afios 70 [1]: “el
momento de la verdad se esta acercando” y que parecieran que hoy, han perdido su eco.
A la preocupacion del Club de Roma sobre el problema de la pobreza, la degradacién
ambiental, el crecimiento urbano, el rechazo a valores sociales fundamentales y la
inflacion entre otros, dio respuesta el trabajo del grupo encabezado por Donella
Meadows. Los “Limites del Crecimiento” [2], sents las bases de lo que deberia de haber
sido la dinamica de crecimiento de un mundo finito. “Nuestro futuro comun” [3], fruto del
trabajo de grupo encabezado por la entonces Primera Ministra de Noruega Gro Harlem
Brundtland, reconocié en 1987, la necesidad del cambio en la forma de vida y de la
interaccion comercial, para evitar niveles de sufrimiento humano y degradacién ecoldgica
inaceptables; indicé que el desarrollo econémico y social debe descansar en la
sostenibilidad. Pero aun con las intenciones citadas, durante los ultimos 30 afios el
esfuerzo se ha diluido, el colapso producido por el agotamiento de los recursos no
renovables, ya no es una preocupacion inmediata. Como muestra de ello, la Comision
Europea [4], indica que los impactos ambientales de la “utilizacién” de los recursos no
renovables, como los metales, los minerales y los combustibles fésiles, son de mayor
preocupacion que su eventual “escasez” -es decir se continda con la vision de “fin de
tubo™. Da el ejemplo de los combustibles fésiles: los gases de efecto invernadero
derivados de su utilizacion son un problema acuciante hoy, mas que el riesgo de
gquedarse sin reservas. El programa de trabajo internacional del grupo Evaluacién de los
Ecosistemas del Milenio [5], ni siquiera contempla en su agenda el tema del agotamiento
de los recursos abibticos. Soélo algunas iniciativas han continuado el estudio del
problema, iniciativas que se mostraran mas adelante. En el camino hacia la
sostenibilidad, uno de los retos es la busqueda de eficiencia de los sistemas productivos
y el desarrollo de tecnologias, para minimizar impactos negativos sobre el ecosistema y
potenciar su rentabilidad econémica.

1.1 Desarrollo Sostenible

El concepto de Desarrollo Sostenible surge en 1972, en Estocolmo, en la primera reunién
mundial de medio ambiente: Conferencia Mundial sobre el Medio Humano. En 1980, la
Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza dio a conocer la Estrategia
Mundial de Conservacion, donde se daba un enfoque sélo ambientalista al desarrollo
sostenible. En 1983, la ONU establecié la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo, con Gro Harlem Brundtland primero, Ministra de Medio Ambiente y después
Primera Ministra de Noruega como lider. El grupo fue conocido como comisién
Brundtland. Después de un trabajo de casi tres afios alrededor del mundo en debates,
estudios y audiencias se publicé “Nuestro futuro comuan”, conocido también como Reporte
Brundtland. Se emiti6 una definicion oficial del desarrollo sostenible: “El desarrollo
sostenible es el desarrollo que satisface las necesidades del presente, sin comprometer
la capacidad para que las futuras generaciones puedan satisfacer sus propias
necesidades”. Los conceptos claves de las politicas de desarrollo sostenible, segun el
Reporte Brundtland son dos: la satisfaccion de las necesidades basicas de la humanidad
y la mesura en el desarrollo social y tecnologico que impactan directamente sobre los
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recursos naturales. En conclusion se exhorta a iniciar una nueva era de desarrollo
econdémico racional desde el punto de vista ecologico [6]. Lo criticable del Reporte
Brundtland es su amplia agenda para el cambio, sin ofrecer herramientas para sortear los
conflictos que se suceden antes de llegar a los objetivos.

En 1989 se inicié la planeacion del trabajo para la nueva Conferencia sobre el Medio
Ambiente y Desarrollo (ONU), expertos de todo el mundo trabajaron arduamente para la
concertaciéon de acuerdos y en 1992 en la Cumbre de Rio de Janeiro, Brasil, se concretd
la idea de sostenibilidad. La cumbre conté con la representacion de 179 paises —en un
consenso mundial al méas alto nivel-, los resultados fueron: la Declaracién de Rio, sobre
medio ambiente y el desarrollo, en donde se especifican derechos y responsabilidades de
las naciones y el programa Agenda 21, prototipo de las normas y rutas para llegar al
desarrollo sostenible. Es el manual de referencia para las politicas empresariales y
gubernamentales. El plan de accidén estd estructurado en 40 capitulos, representa la
alianza global de la Humanidad para el medio ambiente y el desarrollo: el desarrollo
sostenible, para los afios 90 y para la primera parte del siglo XXI.

El concepto de desarrollo sostenible, sigue aun sobre la mesa pues es un concepto
universal, libre de clasificaciones y sujeto de estudio y crecimiento, o “continuo
desarrollo”. Asi lo muestran las reuniones internacionales que se convocan de forma
permanente, para definir mejor los alcances y pautas a seguir.

Establecida la necesidad de alcanzar un desarrollo sostenible, un problema asociado es
la herramienta a utilizar para medir la eficacia de los procedimientos de gestion. La
Agenda 21 reconoce esta necesidad e indica que la sostenibilidad se puede medir
mediante la utilizacién de indicadores. Lo que permite comunicar de forma sencilla y
comprensible, la necesidad de cambio de habitos de consumo a la sociedad [7].

Si la sociedad en general y el ciudadano en particular es el motor del desarrollo
sostenible pero no es capaz de descifrar los mensajes que le llegan a través de los
indicadores, el ciudadano permanecera impasible, con lo que el desarrollo humano
continuard con las mismas pautas actuales, es decir, seguira siendo insostenible para el
medio ambiente.

Un indicador es un namero o cifra Unica que representa el estado de un sistema mayor
[8], en especifico, los indicadores relacionados con energia y exergia —que se muestran
en esta comunicacion- se generan para interpretar de forma mas clara el estado de un
sistema estudiado mediante la herramienta de ciclo de vida.

1.2 Energia y Exergia

El hombre descubrio el fuego y a partir de ese momento su mente se despertd, empezo a
imaginar, a idear formas de aplicar su “descubrimiento” para mejorar su calidad de vida
[9]. El fuego hizo posibles varias transformaciones quimicas de la materia inanimada,
como la fundicion de metales, es asi que comienza la primera época de relativa “alta
tecnologia” de la humanidad [10]. A su vez, se emiten los primeros contaminantes que
han cambiando a lo largo de la historia del hombre. En un principio fueron sélo humo y
olores, en la actualidad son un nuevo grupo de contaminantes producto de la cambiante
sociedad urbana e industrial, donde existe una carrera en el desarrollo tecnolégico. La
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mayoria de los problemas de contaminacion son resultado de las actividades industriales
y de los medios de transporte, pero realmente el problema se remite al uso de la energia.

El desarrollo econdmico de las sociedades estd ligado al consumo energético. Las
actividades de los sectores industria, servicios y transporte requieren del sistema de
abastecimiento energético. El sistema energético debe garantizar un suministro regular
de energia, basado en recursos mas o menos abundantes que puedan obtenerse a
costes asequibles, debe ser de facil transporte y con calidad energética para poder ser
aplicado con eficiencia. Los sistemas energéticos se seleccionan en funcion de la
disponibilidad técnica y la viabilidad econémica [11]. El ciclo de la energia: generacion
(captacion, transformacién, transporte), uso y degradacion, provocan impactos sobre el
medio ambiente, tanto en relacién con el agotamiento del recurso como en la emisién de
contaminantes y sus efectos secundarios.

La primera ley de la termodinamica es la ley de conservacién de la energia. Esta ley sélo
afirma que un aumento en alguna de las formas de energia, estd acompafado por una
disminucioén en alguna otra forma, pero no enuncia ninguna restriccion sobre los tipos de
conversiones de energia que pueden ocurrir, no hace distincion entre el trabajo y el calor.
Existe una diferencia muy importante entre el trabajo y el calor, diferencia que no se
evidencia en la primera ley: tedricamente es posible convertir completamente el trabajo
en calor, practicamente es imposible convertir completamente el calor en trabajo sin
modificar los alrededores [12].

La segunda ley de la termodinamica establece, qué procesos de la naturaleza pueden
ocurrir o no. Se puede enunciar de diferentes formas equivalentes. Expresada en forma
simple y relacionada con las maquinas térmicas, la ley indica que no es posible construir
una maquina capaz de convertir por completo, de manera continua, la energia térmica en
otras formas de energia. El uso de los recursos tanto energéticos como no energéticos en
un sistema cerrado, ocasiona intrinsecamente la destruccion de la exergia, tal como lo
manifiesta la segunda ley de la termodindmica. En los procesos reales, la energia no es
destruida, sino transformada en otras formas, cada vez menos aptas para realizar
procesos reales. Es por eso que ademas de la energia, debe introducirse otra entidad
fisica para caracterizar la calidad del tipo de energia en virtud de diversas
consideraciones. La exergia es una propiedad que determina el potencial de trabajo util
de una cantidad de energia determinada en cierto estado especificado [13]. Los recursos
utilizados en determinado proceso sélo se transforman, no se destruyen y pueden ser
recuperados por el consumo de exergia desde otro recurso (con todo un rango de
posibilidades). Por tanto, hay que considerar la destruccion de la exergia como uno de los
efectos negativos relacionados con la demanda de recursos.

El concepto de exergia es producto del estudio termodinamico de las maquinas térmicas
y consecuencia de las investigaciones de Sadi Carnot, Clausius, Gibas, Evans y Tribus,
entre otros. El término “exergia” es relativamente reciente, fue sugerido por Rant en 1953,
para describir el trabajo maximo que se puede obtener a partir de un sistema
termodinamico en condiciones ideales. La exergia es una propiedad de los recursos
naturales, es Util en la sociedad y tiene un valor econémico, es digna de estudio y
consideracion en los procesos. El paradigma alin no es reconocido en la ingenieria,
menos aun en la sociedad; Wall comenta que, en el mundo de hoy, que funciona con
combustibles fésiles, la segunda ley de la termodinamica puede ser la verdad cientifica
en el siglo XXI [14].
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1.3 Andlisis de Ciclo de Vida

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una de las técnicas desarrolladas para comprender
y tratar los impactos asociados a los productos o servicios. Segun la norma ISO 14040, el
ACV trata los aspectos e impactos ambientales potenciales a lo largo de todo el ciclo de
vida de un producto desde la adquisicion de la materia prima, pasando por la produccion,
uso, tratamiento final, reciclado, hasta su disposicion final (es decir de la cuna a la tumba)
[15]. En general los impactos econdmicos y sociales estan fuera del alcance de los ACV,
aunqgue se pueden combinar con otras técnicas de analisis.

Los ACV se desarrollan en cuatro fases: definicion del objetivo y alcance, analisis del
inventario ambiental, evaluacién del impacto ambiental e interpretacion. La evaluacion de
impactos es el nucleo central del andlisis de ciclo de vida y representa una parte critica
del mismo.

“La magnitud y significancia de los costos sociales y medioambientales asociados a
actividades especificas en un ciclo de vida se identifican durante la EICV” [16]. La fase de
Evaluacién de Impacto de Ciclo de Vida (EICV) tiene por objetivo “proporcionar
informacién adicional para ayudar a evaluar los resultados del inventario de ciclo de vida
de un sistema del producto a fin de comprender su importancia ambiental” [8]. La EICV es
una técnica diferente a otras herramientas de valoracion ambiental como la evaluacion
del desempefio ambiental, la evaluacién de impacto ambiental y la evaluacién de riesgo.
El enfoque de las EICV esta basado en una unidad funcional, no asi las otras técnicas,
aunque puede utilizar informacién recopilada por ellas. Los resultados de ECIV son de
naturaleza relativa e inutiles para predecir los impactos sobre el entorno.

En las EICV se seleccionan categorias de impacto e indicadores de categoria para
reflejar los asuntos ambientales relacionados con el sistema del producto bajo estudio;
los modelos de caracterizacion vinculan los resultados de los inventarios con los
indicadores de categoria a través de factores de caracterizacion. El indicador de
categoria es la representacion cuantificable de una categoria de impacto de EICV.

En algunas ocasiones la metodologia existente de EICV no es suficiente para cumplir el
objetivo y el alcance que se ha definido para un ACV, y se tiene que generar una nueva
metodologia. Las metodologias para asociar, de forma coherente y exacta, los datos de
los inventarios a los impactos potenciales no son aceptadas de manera general, ni son
normas. Los modelos de categorias de impacto se encuentran en diferentes etapas de
desarrollo.

La Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) define cuatro categorias
de impacto claves en los ACV: salud del ecosistema, salud humana, agotamiento de
recursos y bienestar social. Mientras que la Agencia Europea de Medio Ambiente
identifica: recursos abidticos, recursos bidticos, uso de la tierra, calentamiento global,
disminucion de la capa de ozono, impactos ecotoxicologicos, impactos toxicoldgicos,
oxidantes fotoquimicos, acidificacion y eutrofizacion entre las categorias mas
importantes.

Diversos indicadores y categorias de impacto, se utilizan para satisfacer distintas
necesidades relacionadas con la evaluaciéon de asuntos ambientales de interés y
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convergen en su orientacion, pues proveen informacion relacionada con los sistemas
energeéticos.

En el camino hacia la sostenibilidad, la ingenieria tiene por retos: la busqueda de
eficiencia de los sistemas productivos y el desarrollo de tecnologias, para minimizar
impactos negativos sobre el ecosistema y potenciar la rentabilidad econémica, todo ello
sin olvidar la responsabilidad social del sistema producto. Para ello se puede servir de
diversas herramientas, entre ellas el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), de efectividad
comprobada.

2. OBJETIVOS

Revision y analisis de las categorias de impacto de Evaluacion de Ciclo de Vida utilizadas
en algunas de las mas reconocidas investigaciones publicadas a la fecha vinculadas con
la energia y exergia, asi como su contribucién a la valoracion de la sostenibilidad de los
sistemas.

3. CATEGORIAS DE IMPACTO VINCULADAS A LA ENERGIA
3.1 Recursos Abiobticos

Se consideran recursos abidticos aquellos que rodean a los seres vivos y que junto con
ellos conforman el ecosistema,; los recursos abiéticos son parte de la naturaleza. Incluyen
todos los recursos “sin vida” que pueden ser explotados por el hombre, entre ellos los
recursos energeéticos, que son del interés de esta comunicacion.

La categoria de impacto “agotamiento de recursos abibticos” es un concepto que no se
ha definido claramente aun, puesto que depende en gran medida del usuario, sus
necesidades habilidades y expectativas de futuro. Se evalla en el marco de la inmersién
del usuario, en el concepto de sostenibilidad. Se considera que categorias de impacto
tales como calentamiento global y acidificacion, destacan por encima de agotamiento de
recursos abibticos con mas fuerza por los elementos subjetivos que las influyen [17].
Existen reconocidas propuestas de categorias de impacto e indicadores de impacto
relacionados con recursos abiéticos [18], [19], [20] y [21].

Steen clasifica a los indicadores de categoria de impacto de recursos abiéticos, segun su
fundamento como [17]:

« Indicador basado en energia 0 masa,

« Indicador basado en el uso de los depdsitos,

* [Indicador basado en las consecuencias futuras de las extracciones del recurso,

« Indicador basado en la exergia consumida o la entropia producida.

La clasificacion expuesta es concreta y operativamente practica, a la vez es simplista ya
gque se generan indicadores con informacion parcial. Permite el planteamiento de la
importancia del problema del agotamiento de recursos abidticos, en términos
economicos, especificamente en términos del costo del dafio, consecuencia del
agotamiento del recurso.
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Guinné propone la clasificacion en seis clases diferentes de indicadores de acuerdo a los
impactos sobre los recursos abibticos, en funcién de los objetivos y/o de los datos
disponibles [22]:

« No agregacion (acumulacion) y evaluacion del agotamiento de recursos abiodticos
en la etapa de caracterizacion de EICV (pero si en fases posteriores, por ejemplo,
durante la ponderacién),

e Laagregacion de las extracciones de recursos naturales en una masa base,

e La agregaciéon y evaluacién basada, en Ultima instancia, en la cantidad de los
recursos disponibles, o las supuesta parte de la reserva base que puede ser
extraida con viabilidad econémica, y de la tasa de extraccion en el momento de la
evaluacion,

e La agregacion y la evaluacién basada en el costo asociado de la sustitucion de la
extraccion actual y la mejora de los procesos(presuntamente) sostenibles,

* La agregacion y evaluacion basada en el contenido y/o conversion de energia y/o
exergia,

e La agregacion y evaluacion basada en el impacto ambiental previsto del proceso
de extraccion de recursos debido al cada vez menor nimero de depdésitos o
fuentes de extraccion nuevos en el futuro.

Ya que la energia y sus fuentes son un recurso abiético, el estudio de su agotamiento
desde la perspectiva de la EICV, sigue los mismos modelos. La tabla 1 muestra una
sintesis de los modelos de caracterizacion de la metodologia CML para calcular los
indicadores de la categoria “agotamiento de recursos abibticos”. La metodologia CML
(por las siglas en holandés de Centrum voor Milieuwetenschappen Leiden), desarrollada
en el Centro de Estudios Ambientales la Universidad de Leiden en los Paises Bajos,
aplica el valor maximo de las reservas y las tasas de extraccion, que reflejan la gravedad
del agotamiento de los recursos. Las ecuaciones de los modelos de caracterizacion
tienen rasgos similares, pero tanto los factores de caracterizacion como la interpretacion
del resultado del indicador de la categoria son muy variables. Cada modelo cuenta con
las tabulaciones de sus propios factores, no se anexan en esta comunicacién, se pueden
consultar en bibliografia especializada. Cada recurso se compara contra un recurso de
referencia, por lo que el método sélo es operativo para los factores ya tabulados. Se han
determinado factores especificos para distintos recursos energéticos sobre la base de los
valores concretos de calores de combustion. La debilidad de la metodologia radica en su
enfoque ya que esta basado en la estimacién de las cantidades de las reservas restantes,
algo dificil de definir por los requerimientos a futuro de los recursos. Ademas, el método
no tiene en cuenta los distintos escenarios de extraccion o tecnologias que estaran
disponibles en el futuro. En la sintesis de modelos expuestos en la tabla 1, hemos
llamado AgoRA, al factor de Agotamiento de Recursos Abidticos.

Autor y afo Modelo de caracterizacion

Guineé, 1995 | AgoRA =" ADP, [in,
WRI, 1994 i Q)

Berner, Con m; como la cantidad del recurso i utilizado en kg y ADP como el
Lasaga, factor de caracterizacibn “potencial de agotamiento abiotico” (ADP por
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1989 las siglas en inglés de abiotic depletion potencial) definido como:
ADP = 1
X (2
Donde x pueden ser los factores de caracterizacion:
R; : reserva del recurso i en kg,
Rref : reserva del recurso de referencia antimonio en kg,
DR; : tasa de extraccion del recurso i en kg - afio!
DR : tasa de extraccion del recurso de referencia antimonio
enkg - afo™”
Las unidades del indicador quedan definidas por las unidades de ADP
Ligera modificacién del modelo anterior para sistemas energéticos. Se
aplica la ecuacioén (1) pero con correccion para recurso abidtico energia
Guineé, 1995 | fosil “fe” (por las siglas en inglés de fossil energy):
2
ADPfe - DRfe2 EKRSb)
(Rfe) DRSb (3)
Donde:
ADP. es el potencial de agotamiento del recurso abibtico combustible
fosil en unidades de kilogramos equivalentes de antimonio (Sb) por
megajoules: kgspeq - MI™.
DR es la tasa de extraccion o produccion de energia fésil en kg - afio™,
Rt es reserva maxima de combustible fosil en MJ,
Rsp €s la reserva méaxima del recurso de referencia Sb en kg,
DR, es la tasa de extraccion del recurso de referencia Sb en kg - afio?,
Al aplicar (3) en (1), m; se expresaria en kg del recurso de referencia
antimonio (Sb)
Finnveden, | AgoRA = factor, [in,
1996 i 4
Con m; como la cantidad del recurso i utilizado en kg y factor; como el
factor de caracterizacion del agotamiento del recurso abi6tico i, basado
en el contenido energético, con unidades de MJ - kg*. El indicador
resultante esta expresado en términos del contenido energético en MJ.
AgoRA =" factor, [,
! (5)
Con m; como la cantidad del recurso i utilizado en kg y factor; como el
factor de caracterizacion del agotamiento del recurso abi6tico i, basado
Ayres, 1996 | en el contenido exergético, con unidades de MJ - kg*, se define por:
factor, = Ex
MW, ©6)
Donde:
Ex;, es el contenido exergético de una mol del recurso i en unidades de
MJ - kmol'y MW, es la masa molar del recurso i en unidades de
kg - kmol™.
Strauss, I=D[U (7
2006 El impacto calculado resultante del agotamiento de un recurso abiético

mineral en un proceso especifico es I, tiene por unidades kg.
Donde,
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D es la tasa de agotamiento del recurso x (factor agotamiento), se define
por:

R @®

Con:

P como el promedio anual de la extraccion del recurso virgen
en kg - afio-1,

R como las reservas explotables demostradas y econémicamente
viables en kg;

Y U es el factor relacion masa- reserva econémica (factor uso), se define
por :

R (9
Con:
m como la cantidad de recurso virgen utilizado para determinado
proceso en kg.
La expresion final se plantea en funcion de equivalentes, con el platino
como el mineral de referencia.

Tabla 1. Modelos de caracterizacion de Agotamiento de recursos abioticos
3.2 Uso del Recursos

El Ecoindicador 99 es otra de las metodologias de EICV comUnmente aceptada, fue
desarrollada por un grupo consultor profesional de los Paises Bajos. La categoria de
impacto “Uso de recursos” es a grandes rasgos equivalente a la de “Agotamiento de
recursos abidticos” de CML. El Eco-indicador 99 tiene en cuenta las tendencias a largo
plazo de la reduccion de la calidad de los recursos, solo si, el esfuerzo para extraer esos
recursos aumenta. Las fuerzas del mercado garantizan la maxima calidad de los recursos
explotados para cualquier escenario en el tiempo. El esfuerzo futuro para extraer el
recurso se expresa en unidades de los excedentes de energia, es decir, la diferencia
entre la energia que se necesita para extraer un recurso actualmente y en algun
momento en el futuro, y el calculo de los excedentes de energia del futuro se basa en una
arbitraria multiplicacién de la cantidad de un recurso que se ha extraido antes de 1990.
La metodologia tiene tres puntos débiles: a) se sustenta en la hipotesis de que no habréa
cambios bruscos y discontinuos (positivos) en la disminucion gradual de la calidad de los
recursos; b) considera de igual importancia cualquier recurso mineral; ¢) no se considera
la posibilidad de sustitucién de un mineral por otro [23].

3.3 Demanda de energia acumulada

En algunas ocasiones es relevante afadir informacion al respecto de la suma total de
energia fésil consumida por un sistema, siempre de acuerdo a los objetivos y al alcance
del estudio de ACV. La informacién, ademas, puede ser segmentada por el tipo de fuente
generadora de energia. Una forma simple para abordar el problema es la de sumar todos
los consumos energéticos y multiplicarlos por el contenido energético del recurso, lo que
proporciona un indicador que ofrece tanto informacion del consumo energético agregado
del sistema, como también del agotamiento de determinada fuente de energia. Este
planteamiento ya se habia considerado en la metodologia CML como se aprecia en la
ecuacion 4.




CONAMA

¥

Otra forma de abordar un caso de ACV con visidon general del uso de la energia, es la de
utilizar el método de la Demanda Energética Acumulada (DEA). Que consiste en la
cuantificacion de toda la energia consumida directa o indirectamente a lo largo del ciclo
de vida del producto. Para cada etapa del ciclo de vida se puede considerar [24]:

» Consumo directo de energia durante la extraccion y transporte de las materias
primas, la fabricacion, distribucion, utilizacion y tratamiento de los residuos del
producto,

« Consumo de energia asociada a los materiales,

» Consumo indirecto de energia relacionado con las infraestructuras necesarias
para utilizar el producto, como por ejemplo, la produccion de electricidad,
combustibles, maquinaria, camiones, etc.

En general, el método DEA expone toda la demanda, valorada como energia primaria,
gue se plantea en relacién con la produccién, uso y disposicion de un producto servicio.
Por lo tanto, es un indicador como tal, de los impactos ambientales en lo que respecta al
rendimiento energético de los sistemas de generacion de energia en su ciclo de vida.

Wagner y Gurzenich en sus estudios de ACV sobre sistemas de generacion eléctrica [25]
y [26], han utilizado el método DEA y ejemplifican el modelo de caracterizacion que se
presenta en las siguientes ecuaciones:

DEAtotaI = ZDEAproceso

proceso (10)
DEAproceso = ZFp |:qDE'A‘material Ijnmaterial)
material (11)

Donde:

DEAwa €s el indicador demanda acumulada de energia total de todo el sistema en
estudio,

DEA,oceso €S la demanda acumulada de energia por proceso,

DEAaeria €S la demanda acumulada de energia por materia prima o energia en un
proceso,

Mmaterial SU respectivo peso o cantidad,

y Fp es el factor de produccién. Los factores Fp tienen un caracter empirico y depende de
la naturaleza y el trabajo adicional requerido para utilizar el material en determinado
proceso. Existen tabulaciones disponibles de ellos [25].

El método DEA permite una comparacién simplificada de diferentes alternativas de
disefio (comparando otros estudios de ACV), mediante la consideracion de la energia
como unico aspecto ambiental. Pero el impacto ambiental de un producto o servicio no
puede ser estimado solo en funcién de la demanda energética. Este método solo tiene
sentido en combinacién con otros métodos. Sin embargo se recomienda tener especial
cuidado para evitar la doble contabilizacion en el paso de la ponderacién de los EICV [27]
y asi evitar las posibles transferencias de impactos ambientales entre distintas etapas del
ciclo de vida.
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4. CATEGORIAS DE IMPACTO VINCULADAS A LA EXERGIA
4.1 Demanda de exergia acumulada

Ayres, ha valorado sistemas con consideraciones energéticas, tal como lo muestran las
ecuaciones 5 y 6 de la tabla 1 (en el marco de la metodologia CML), Bdsch ha
desarrollado una metodologia especifica denominada: demanda de exergia acumulada
DEXA, que es en si misma un indicador de la calidad energética de los recursos [28].
DEXA representa la eliminacién total de exergia de la naturaleza en la generacion de un
sistema producto, agregando la exergia de todos los recursos necesarios. Ademas
evalla la calidad del tipo de recursos energético: quimico, cinético, hidroeléctrica,
nuclear, solar y de radiacion térmica. La DEXA es equivalente a la definicion de consumo
exergético acumulado (CExA) [29], ambas cuantifican la exergia total requerida para un
producto.La DEXA se calcula al sumar el total de exergia requerida por un proceso
durante un periodo de tiempo, tiene por unidades MJ eq - periodo-1.
DEXA =>"m, [ExXy,; + Y., [,

i ) (12)
Donde:
DEXA es la demanda exergética acumulada por producto unitario o proceso en MJ-eq,
mi es la masa del recurso i en kg,
Ex(ch),i es la exergia por kg de sustancia en MJ-eq-kg-1,
nj es la cantidad del portador energia en MJ
y rex es la relacion de exergia a energia del portador.

La DEXA es similar al DEA, ya que evalla el uso de la energia, se diferencia en que
considera la calidad de la energia e incorpora materiales no energéticos, tales como
minerales y metales. En el caso de energia no renovable, la DEXA es practicamente igual
al DEA y comparable con categorias de impacto como “Uso de los recursos”
(metodologia Eco-indicador 99) y “Agotamiento de recursos abidticos” (metodologia
CML). Tiene por ventaja que, al ser la exergia una propiedad inherente del recurso, es
menos subjetiva y por tanto intervienen menos los factores de caracterizacion, algunas
veces subjetivos. Sin embargo, la DEXA no considera la disponibilidad o la escasez del
recurso. Como consecuencia, hay gran diferencia en la ponderacion con los citados
indicadores. Ademas su principal fuente de incertidumbre es la composicion (a veces
desconocida) de los recursos minerales, tales como rocas y minerales.

5. CONCLUSIONES

A la sociedad moderna, se le presenta la paradoja sobre qué es mas preocupante: el
impacto ambiental derivado del uso de un sistema producto o la escasez del recurso para
proporcionar ese mismo sistema producto. Aquellos que la asuman podran desarrollar
sus actividades sin reparo ético. Quienes no lo hagan, tendran que seguir en la busqueda
de una solucién que no parece tener respuesta pronta.

El desarrollo sostenible es una necesidad inexcusable para la humanidad. Los indices e
indicadores son la herramienta a utilizar para medir la eficacia de los procesos y de los
procedimientos de gestion hacia el desarrollo sostenible.

Se ha presentado la revision de algunas de las categorias de impacto relacionadas con la
energia, mas utilizadas por los usuarios del ACV agotamiento de recursos abiéticos, uso
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de la energia, demanda acumulada de energia y demanda acumulada de exergia. Ello ha
permitido contrastarlas y evaluar tanto sus similitudes y diferencias como sus ventajas y
desventajas.

No existe, ni metodologia de EICV, ni categoria de impacto “Unica” o integral, para la
valoracion del impacto al medio ambiente, relacionada con energia. Ciertas metodologias
(CML) tratan a la energia con el enfoque del agotamiento del recurso, la polémica surge
con la definicibn de escasez y su caracterizacion. Algunas (Ecoindicador) evaltan los
excedentes, para recuperar los recursos en el futuro y requieren de hipoétesis especificas.
Otras utilizan propiedades inherentes a las sustancias y son por tanto, mas objetivas,
pero parciales en su apreciacion del sistema en estudio. Por todo ello, es que se debe
buscar la utilizacion conjunta y complementaria de las metodologias. En algunos casos,
tal como menciona ISO 14040, si fuera requerido por los objetivos y alcances del ACV, se
deberan generar nuevos indicadores.
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