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RESUMEN

Esta tesis explora la utilizacion de la energia en el desarrollo sustentable y las fuentes
potenciales para aumentar la eficiencia energética mediante el analisis de exergia y analisis
de ciclo de vida de materiales plasticos usados para la manufactura de botellas desechables.
Se analizan también otros materiales para la sustitucién de las botellas de plastico asi como
la posibilidad de los procesos de reciclaje.

Se aplican balances de exergia, materia y energia para calcular las pérdidas de exergia y la
eficiencia de los procesos de produccion seleccionados. También se considera la cantidad
real de energia consumida en el ciclo de vida de las botellas asi como el gasto de
hidrocarburos para su fabricacion.

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) como parte constitutiva del desarrollo
sustentable son tratadas en este trabajo desde la perspectiva exergética.

Las pérdidas de exergia, balance de energia y materia asi como las emisiones atmosféricas
durante el ciclo de vida de los envases son presentados como criterios en el marco de la
toma de decisiones a través de la metodologia PROMETHEE-GAIA. El aspecto econémico
es considerado mediante el calculo de las ganancias de cada material. Asimismo, es
analizado el comportamiento del mercado a nivel nacional e internacional de la industria de
los envases con el fin de complementar los aspectos involucrados en dicha industria.

El calculo tanto de los balances como de las emisiones atmosféricas contaminantes
corresponde al ciclo de vida de los materiales analizados, es decir, en la totalidad de etapas
de producciéon de envases para la contencién de agua asi como la disposicion final de éstos
a traves del reciclaje.

El material plastico para envasado analizado es el Poli (Tereftalato de etileno) partiendo de
sus materias primas de origen (petréleo y gas natural) .Los posibles materiales sustitutos
son el vidrio y el aluminio, comenzando para cada uno desde la extraccion de minerales.

De acuerdo a las diversas intersecciones del Desarrollo Sustentable con el uso eficiente de
energia, la conservacion de recursos naturales no renovables y el manejo adecuado de los
residuos sélidos, en esta tesis se expone de cada una de ellas asi como el fundamento de las
herramientas (exergia, ciclo de vida y analisis multicriterio) utilizados en la metodologia de

la misma.

Como consecuencia de los resultados obtenidos, en este trabajo, se propone una estrategia
de substitucion de botellas de PET primario, por supuesto, con el enfoque de Desarrollo
Sustentable.



ABSTRACT

This thesis explores the role of energy utilization in sustainable development and the
potential sources to increase energy efficiency by exergy and Life Cycle Analysis (LCA) of
plastic materials used for the manufacture of disposable bottles. Other materials are also
discussed for the substitution of plastic bottles as well as the possibility of recycling
processes.

An exergy balance, together with energy and material flows, are applied to calculate the
exergy losses and efficiencies for the selected production processes. This work also
considers the real quantity of energy consumed in the LCA of these bottles and the
hydrocarbon use and depletion to manufacture them.

Emissions of greenhouse gases (GHGSs) as a constituent part of sustainable development are
treated in this thesis from the exergetic perspective.

The exergy losses, energy balance, and the material balance, and air emissions during the
whole life cycle of packaging are presented as criteria in the framework of multi-criteria
decision making through the application of software Decision Lab. The economic aspect is
considered by calculating the earnings of each material. Also, de market behavior of
domestic and global of packaging industry is analyzed to complement the issues involved
in this industry.

The calculation of balances and air pollutant emissions corresponds to the Life Cycle
Analysis (LCA), which provides all production stages of containers and the disposal of
them through recycling.

The plastic packaging material as bottles, to be treated is Polyethylene Terephthalate, basis
of their raw materials (crude oil and natural gas). The potential substitute materials are
glass and aluminum, starting from the extraction of minerals.

According to various intersections of Sustainable Development with energy efficiency,
conservation of nonrenewable resources and solid waste disposal, this thesis presents each
of them and the foundation of tools (exergy, life cycle and multicriteria analysis) used in
the methodology.

Following the results, this work proposes a strategy of substitution of primary PET bottles,
of course, with a focus on Sustainable Development.



PROBLEMATICA Y MARCO DE REFERENCIA

El avance tecnologico en el procesamiento y obtencion de los plasticos ha aumentado en
namero de sus aplicaciones a través de nuevos productos que facilitan en gran medida la
manipulacion de todo tipo de articulos que van desde alimentos, bebidas o medicamentos.
Este éxito de los envases plasticos se debe a las ventajas que ofrecen ya que técnicamente
ofrecen un balance excepcional entre el peso, el desempefio, la facilidad de procesamiento,
la estética y el costo. En el aspecto econémico proporcionan un mayor rendimiento al ser
materiales mas ligeros, estéticamente permiten una mayor libertad en el disefio respecto a
otros materiales como el vidrio o el metal, y desde el punto de vista ambiental la
posibilidad de reciclaje o de convertirse en energia por medio de la incineracion convierten

a los materiales plasticos en una de las alternativas de envase y embalaje mas amigables.

Sin embargo, el innegable uso indiscriminado asi como la falta de control en la disposicién
final de los plasticos genera una problematica de desarrollo sustentable debido a la
acumulacion de residuos solidos que representan un uso ineficiente de energia y la
creciente ocupacion de espacios para basureros a cielo abierto, principalmente.

Por otra parte, aunado a este incremento en el uso de envases plasticos la demanda
energética se ha modificado. De acuerdo a la Agencia Mundial de Energia (IEA), la
demanda de energia seguird aumentado de manera importante, la oferta de hidrocarburos y
carbdn para satisfacer esta demanda ir4 disminuyendo. De acuerdo a IEA, la manera mas
efectiva de paliar los efectos del crecimiento de la demanda, sobre todo en China y la India,
sera el uso eficiente de la energia, ain mas importante que la substitucion por fuentes
alternas renovables.

Es precisamente la idea de que el desarrollo sustentable se considere como una
conservacion orientada de recursos, lo que crea la necesidad de desarrollar estudios como el
gue el lector tiene en sus manos.

Lo anterior plantea la necesidad de estudios multidisciplinarios con perspectiva a largo
plazo, cuya interseccion incluye la utilizacion de diferentes conceptos, metodologias y
herramientas. El marco de referencia de la presente tesis se visualiza en la figura 1
mediante las interrelaciones del desarrollo sustentable:



Uso eficiente de la
energia.

Conservacion de los
recursosnaturales

)
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Exergia

Figura 1 Marco de Referencia para el estudio de sustentabilidad de envases.

En esencia, el desarrollo sustentable no se refiere a una meta tangible ni cuantificable a ser
alcanzada en determinado plazo y momento. Se refiere mas bien a la posibilidad de
mantener un equilibrio entre factores que expliquen un cierto nivel de desarrollo del ser
humano, que es transitorio y esta en general en un proceso de evolucion.

Entre los recursos no renovables que deben alcanzar un nivel de sustentabilidad estan los
diferentes tipos de energia primaria, principalmente hidrocarburos (petroleo y gas natural) y
carbon.

Asimismo, el concepto de Desarrollo Sustentable hace necesario el control en la generacion
de contaminantes en todo tipo de produccion, incluyendo la energética, por lo tanto, la
tecnologia de producto y de proceso, constituyen el instrumento por el cual debera buscarse
la maxima eficiencia en el uso de la energia y ademas cumplir con el cuidado del ambiente
a través de los diferentes protocolos elaborados con este fin, como la Declaracion de Rio
(disminucion de contaminantes como L0y, SO y particulas).

Esta tesis se refiere al uso eficiente de la energia en la produccion de envases y por ende, en
la disminucion de gases de efecto invernadero.



Es asi que en el marco del desarrollo sustentable, esta tesis hara uso de los conceptos,
metodologias y herramientas siguientes:

» El concepto y la metodologia de calculo del Ciclo de Vida. En efecto, la actividad
econdmica esta obviamente implicada con el agotamiento de los recursos y con la
contaminacion del entorno.

Uno de los principales objetivos del Analisis de Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas
en ingles) es cuantificar los impactos medio ambientales de la manufactura y uso
final de productos en su ciclo de vida, que se enfoca a través de la frase “de la cuna
a la tumba”. Este enfoque permite una comparacion clara entre productos que tienen
la misma funcién. ElI LCA puede, por lo tanto, contribuir también al disefio de
productos, incluyendo la posibilidad de reuso o de reciclamiento, en la etapa de
desecho, lo cual ayudaria significativamente al manejo de los residuos sélidos
principalmente. EI LCA es también una herramienta cuantitativa para calcular
diversos parametros en las etapas de producciéon y consumo.

» En la presente tesis también se hard uso de métodos y conceptos termodinamicos
(energia y exergia) a través de las dos principales leyes de la termodinamica. Lo
anterior nos servira para ilustrar las cadenas de produccién de diferentes segmentos
de la produccion y del consumo de los plasticos. Asi, podran examinarse la meta de
incrementar la eficiencia energética y el mejoramiento del potencial exergético. A
este respecto, hacer intervenir el LCA ayudara a calcular lo que realmente se utiliza
eficientemente de energia, ya que ésta se encuentra presente en todos los andlisis de
ciclo de vida.

Los recursos energéticos estan intimamente relacionados con el desarrollo
sustentable. También existe una liga importante entre la exergia y el desarrollo
sustentable; la exergia se usara en esta tesis para sefalar el comportamiento de los
sistemas energéticos involucrados en la fabricacion de los materiales destinados a la
elaboracién de envases para contencion de bebidas.

» También sera necesario comparar diversas alternativas para substituir, en el caso
que se asi se demostrara, el actual PET con otros materiales tales como vidrio y
aluminio, o bien, proponer soluciones con base a una mayor duracién en el ciclo de
vida integral: manufactura, uso y disposicion final y/reciclamiento, lo cual
conllevaria a la creacidon de una conciencia para adoptar medidas dentro de la
politica energética y ambiental en estrecho vinculo con la sociedad civil y las
empresas oferentes de este tipo de productos.

» Un indicador de importancia en el campo de desarrollo sustentable esta constituido
por la emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI), principalmente dd.&£0O
creciente preocupacién al respecto obedece al notable aumento en dichas emisiones,
mismo que tiene repercusion en el calentamiento global. Por lo anterior, en este
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trabajo se presentan los resultados de emisiones dec@@spondientes a los
materiales bajo estudio, lo cual constituird una herramienta mas de andlisis de esta
tesis.

» Por dltimo, como elemento indispensable, serd necesario abordar indices
econdmicos como costos de produccion y precios ya que la industria del envasado
es una fuente econémica y de empleos muy importante no sélo en México sino a
nivel internacional.

Es necesario hacer notar que en el caso particular de las botellas individuales de Poli
(Tereftalato de etileno), su ciclo de vida implica a priori ineficiencia energética debido a
que su uso se lleva a cabo durante un corto periodo de apenas unas horas o incluso minutos
para después desecharse con un nivel de reciclamiento muy bajo y especificamente para las
botellas en las que se envasa agua, con un costo elevado de ésta.



OBJETIVO GENERAL

Buscar y analizar las alternativas para lograr un uso eficiente de energia en el ciclo de vida
de botellas de Poli (Tereftalato de etileno) que contengan como principal virtud la
demostracion de que su manufactura, su uso y disposicion final se realicen con medidas
apropiadas para obtener un desarrollo sustentable.

OBJETIVOS PARCIALES

1) Analizar en términos energéticos el proceso de obtencion del Poli (Tereftalato de etileno)
bajo el enfoque de Ingenieria Quimica de Procesos llevando a cabo balances de materia y
energia durante el ciclo de vida de la produccidn de las botellas en cada una de las etapas.

2) Aplicar el analisis exergético en la medicion de eficiencia energética durante cada una de
las etapas del ciclo de vida de las tecnologias de proceso y de producto, para la manufactura
de las botellas de PET.

3) Calcular los efectos netos de la contaminacion respecto a la energia utilizada en el ciclo
de vida y los recursos naturales utilizados para la produccion de las botellas de Poli
(Tereftalato de etileno) y sus posibles sustitutos.

4) Comparar las botellas de Poli (Tereftalato de etileno) con otros materiales,
principalmente vidrio y aluminio, para su posible substitucion aplicando la misma
metodologia.

5) Estudiar econédmicamente los procesos primario y secundario de envases como uno de
los criterios en la toma de decisiones.



HIPOTESIS

1) Es factible medir la exergia en el ciclo de vida de las botellas de Poli (Tereftalato de
etileno) y con ello realizar el analisis de sustentabilidad sobre energia perdida,
irreversibilidades, y la emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI).

2) Es factible medir, mediante balances de materia y energia en todos y cada uno de los
procesos de la cadena de produccién de PET, la cantidad de recursos no renovables
utilizados en las etapas de manufactura que representan el ciclo de vida de las botellas de
PET.

3) Existen alternativas tecnoldgicas para el uso eficiente y sustentable de energia en el ciclo
de vida de las botellas de Poli (Tereftalato de etileno) como el reciclaje de éstas.

4) Las consecuencias positivas y negativas asi como la probabilidad de éxito derivadas de
este estudio podran cuantificarse, clasificarse, jerarquizarse y comprobarse a través de sus
repercusiones en la eficiencia energética, econdmica y ambiental a largo plazo.

5) Existen alternativas de substitucion del PET por materiales como vidrio o aluminio, a los
cuales se les debera aplicar la misma metodologia y con ello estar en la posicion de llevar a
cabo las comparaciones correspondientes.



ABREVIATURAS

ACV: Andlisis de Ciclo de Vida.

bpce Barriles de Petroleo Crudo Equivalente.

CIP: Coeficiente Insumo-Producto.

EJ: Exa-Joules

EPA: Environmental Protection Agency

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.
Gcal: Giga Calorias.

GEIl: Gases de Efecto Invernadero.

GNH: Gas Natural Himedo.

H: Entalpia.

IEA: International Energy Agency.

INE: Instituto Nacional de Ecologia.

LGEEPA: Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente de México.
Mbl: miles de barriles.

MMBD : Millones de Barriles Diarios.

MMPCD : Millones de Pies Cubicos Diarios.

MMMBPCE : Miles de Millones de Batrriles de Petréleo Crudo Equivalente.
MPa: Mega Pascales.

ONU: Organizacion de las Naciones Unidas.

PCN: Poder Calorifico Neto.

PEMEX: Petréleos Mexicanos.

PET: Poli (Tereftalato de etileno).

PJ: PetaJoules

Q: calor.

ROI: Return On Investment.

RSU: Residuos Sdélidos Urbanos.



S. Entropia.

SEDESOL: Secretaria de Desarrollo Social.

SEMARNAT : Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
SENER: Secretaria de Energia.

SETAC: Sociedad de Ecotoxicologia y Quimica Ambiental (Society of Environmental
Toxicology and Chemistry)

T: Temperatura.

TEP: Toneladas Equivalentes de Petroleo.
Ton. CO.q Toneladas de C{equivalente.
U: Energia Interna.

u.f.: Unidad Funcional.

W: Trabajo.

10



CAPITULO 1

DESARROLLO SUSTENTABLE Y CONSUMO DE ENERGIA

1.1 Definicidon de Desarrollo Sustentable

“Sustentabilidad es un término engafiosamente sencillo para un concepto extremadamente
complejo...incluye economia, ecologia y bienestar personal y social en un solo paquete
utilizando dinamica de sistemas y remite todo el conjunto hacia décadas posteriores. No es
sorprendente que no le sea facil llegar a su destino.”

Alan Atkisson.

Durante las primeras décadas de la creacion de la Organizacidén de las Naciones Unidas la
problematica ambiental no formaba parte de las prioridades de la comunidad mundial. Fue
a causa de la contaminacién marina por derrames de petrdleo y los crecientes indicios del
deterioro ambiental que las Naciones Unidas se convirtieron en uno de los principales
impulsores del Desarrollo Sostenible y en diciembre de 1992 se crea la Comision para el
Desarrollo Sostenible. En este mismo afio, durante la primera Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo (CNUMAD), los lideres de los Estados
miembros de la ONU aprobaron el Programa 21, en el cual los gobiernos trazaron pautas de
accion detalladas a favor de las actividades de proteccion y renovacion de los recursos
naturales [1].

El desarrollo sostenible, perdurable o sustentable fue planteado por primera vez en el
documento conocido como Informe Brundtland (1987), como resultado de los trabajos de la
Comision Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas, creada en
Asamblea de las Naciones Unidas en 1983. La definiciébn correspondiente al Desarrollo
Sustentable fue posteriormente proporcionada en el principio tercero de la Declaracion de
Rio (1992) de la siguiente manera: “Satisfacer las necesidades de las generaciones
presentes sin comprometer las posibilidades de las generaciones futuras para atender sus
propias necesidades”. El objetivo del Desarrollo Sostenible es definir proyectos viables y
reconciliar los aspectos economico, social, y ambiental de las actividades humanas.

Asimismo se puede entender este concepto como: "Desarrollo agropecuario y rural
sustentable mediante la administracion y conservacion de la base de recursos naturales y la
orientacion de los cambios tecnoldgicos e institucionales de tal forma que aseguren el logro
y la satisfaccion permanentes de las necesidades humanas para el presente y las futuras
generaciones. Dicho desarrollo sustentable (en los sectores agropecuario, forestal y
pesquero) conserva la tierra, el agua, los recursos genéticos de los reinos animal y vegetal,
no degrada el medio ambiente, es tecnolégicamente apropiado, econémicamente viable y
socialmente aceptable” [2].

En nuestro pais la Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) define al Desarrollo Sustentable commceso evaluado mediante criterios e

indicadores de caracter ambiental, econdmico y social que tiende a mejorar la calidad de
vida y la productividad de las personas, que se funda en medidas apropiadas de
preservacion del equilibrio ecoldgico, proteccion del ambiente y aprovechamiento de
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recursos naturales, de manera que no se comprometa la satisfaccion de las necesidades de
las generaciones futuras [3].

Estas definiciones expuestas convergen en el hecho de que el Desarrollo Sustentable se
trata de un concepto integral que ademas de considerar los tres pilares principales de
Proteccion Ambiental, Desarrollo Social y Crecimiento Econdmico, debe asumir la
posicion de que la transformacion de la energia debe estar basada en el uso eficiente de la
misma mediante Innovacién y Tecnologia, por lo que este concepto puede quedar
representado mediante la figura 1.1:

Sustentabilidad Econdémica:

Sustentabilidad Social:

Satisfacer necesidades de la Suministro de recursos

sociedad econémicos.
Facilitar aspiraciones de la sociedad. Proporcmnar_ t‘?Cﬂ0|09|aS y
Satisfacer estandares sociales, ” Servicios.
culturalmente y étnicamente. Facilitar logros para un buen
nivel de vida.

Asegurar educacion.

\

Desarrollo

Sustentable

Sustentabilidad Tecnoldgica:

Sustentabilidad Ambiental:

Suministro de recursos necesarios.

Mantener un ambiente sano, Introduccion de tecnologias
agradable y util. ambie_ntalmente amigables_.
Obtener impactos ambientales lo Proporcionar fuerza de trabajo
mas bajos posible. educada y calificada.
Remediacion adecuada de dafio Utilizar gestion de Ciclo de Vida y
ambiental. Ecologia Industrial.

Figura 1.1 Concepto de Desarrollo Sustentable.
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1.1.1 Protocolo de Kioto

La preocupacion de la comunidad mundial por el tema de Desarrollo Sustentable ha llevado
a la elaboracion de acuerdos encaminados al cumplimiento de compromisos en cada uno de
los rubros comprendidos por este concepto. En la Cumbre Mundial para la Tierra de 1992,
celebrada en Rio de Janeiro, se cre6 la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el
cambio climatico (CMNUCC), como respuesta a la creciente evidencia de que la actividad
humana tiene efectos sobre el clima y contribuye al calentamiento global.

Posteriormente surge el Protocolo de Kioto como un documento asociaGomvkncion

de Cambio Climatico de las Naciones Unidas teniendo como caracteristica principal el
establecimiento de objetivos por parte de algunos paises industrializados para reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero; el valor promedio de este compromiso es una
disminucién de 5% de emisiones de 1990 hasta el 2012. La diferencia entre dicha
Convencion y el Protocolo es que mientras la primera convoca a los paises a tomar medidas
para la estabilizacibn de sus emisiones de gases contaminantes, el protocolo los
compromete a realizarlo.

El Protocolo de Kioto se adopt6 en Japon el 11 de diciembre de 1997 entrando en vigor el
16 de febrero del 2005. Los detalles para su implementacion se fueron fijados en el COP7
en Marrakech en 2001, por lo que son llamados “Acuerdos de Marrakesh”. Bajo este
tratado los paises deben llegar a sus objetivos principalmente por medidas nacionales. Sin
embargo, el Protocolo de Kioto les ofrece medios adicionales para alcanzarlos mediante los
siguientes mecanismos [4]:

« Intercambio de Emisiones, también conocidos como mercado de carbon.
* Mecanismos de Desarrollo Limpio.
* Implementacion Conjunta

Estos mecanismos ayudan a simular inversiones ecoldgicas y ayudan a las partes a cumplir
sus objetivos de una manera costo/efectiva. Bajo el Protocolo, las emisiones actuales de los
paises deben ser monitoreadas en precisos historiales que deben ser almacenados para su
analisis para lo cual el Secretario del Cambio Climatico de las Naciones Unidas tiene un
historial de las transacciones internacionales para verificar que estas sean consistentes con
las reglas del Protocolo.

El Protocolo de Kioto constituye un importante paso hacia la reduccion de gases de efecto
invernadero con proyecciones de estabilizacion a largo plazo ademas de proporcionar la
estructura esencial para futuros acuerdos internacionales.

1.1.2 Mercado de Carbono

Con el nombre de “bonos de carbono” se hace referencia a un conjunto de instrumentos que
pueden generarse por diversas actividades de reducciéon de emisiones. Asi, se puede decir
que existen “varios tipos” de bonos de carbono, dependiendo de la forma en que éstos

fueron generados [5]:

13



* Certificados de Reduccion de Emisianks paises que inviertan en proyectos bajo el
Mecanismo de Desarrollo Limpio, pueden obtener Certificados de Reduccion de Emisiones
por un monto equivalente a la cantidad de bioxido de carbono equivalente que se dejé de
emitir a la atmésfera como resultado del proyecto conforme a los requisitos establecidos
por el Consejo Ejecutivo del Mecanismo de Desarrollo Limpio de Naciones Unidas.

* Montos Asignados Anualmenteorresponde al monto total de emisiones de gases de
efecto invernadero que a un pais se le permite emitir a la atmdsfera durante el primer
periodo de compromiso (2008-2012) del Protocolo de Kioto. Cada pais divide y asigna su
respectivo monto a empresas localizadas en su territorio a manera de limite de emision por
empresa.

» Unidades de Reduccion de Emision€srresponde a un monto especifico de emisiones
de gases de efecto invernadero que dejaron de ser emitidas por la ejecucion de un proyecto
de Implementacién Conjunta.

» Unidades de Remocion de Emisionesrresponde a créditos obtenidos por un pais
durante proyectos de captura de carbono. Estas unidades o créditos solamente pueden ser
obtenidas por paises del Protocolo de Kioto y pueden obtenerse también en proyectos de
Implementacion Conjunta. Las Unidades de Remocion de Emisiones solamente pueden ser
usadas por los paises dentro del periodo de compromiso durante el cual fueron generadas, y
son para cumplir con sus compromisos de reduccion de emisiones. Estos créditos no
pueden ser considerados en periodos de compromiso posteriores.

Se estima que México posee un potencial de reduccion y captura de emisiones de
aproximadamente 81 millones de toneladas de carbono para el periodo 2008-2012
equivalentes a 500 millones de doélares; sin embargo, este potencial se ve afectado por
limitaciones e incertidumbres relacionadas con el futuro del Protocolo de Kioto ya que en la
sesion 15 de la COP celebrada en 2009 en Copenhague no se alcanz6 ningun acuerdo entre
las Naciones, dichas negociaciones se retomaron en 2010 mediante la COP 16 con sede en
Cancun, México. Entre las medidas acordadas se pueden mencionar [6]:

* Aumento maximo de temperatura en el planeta es de 2°C.

* Creacion de un fondo econémico administrado por el Banco Mundial (Fondo
Verde) para que los paises subdesarrollados combatan el cambio climatico.

* Reduccion voluntaria de emisiones de,CO

Sin embargo, entre los mas 190 paises reunidos, contindan existiendo inconformidades con
el conjunto de medidas contra el cambio climéatico.

Como se puede apreciar, se ha estimulado el interés en las acciones para conseguir un
Desarrollo Sustentable a través de la estabilizacion de emisiones de gases contaminantes
por medio de una interpretacion en términos monetarios como motor para el cumplimiento
de los objetivos planteados. Aunque este hecho pueda constituir un tema de controversia, lo
gue gqueda claro es que, independientemente del método utilizado, ya no se puede continuar
omitiendo y/o restando prioridad a la puesta en marcha de mecanismos como los planteados
en Kioto.

14



1.2 Consumo de Energia en el Mundo

La energia juega un papel clave en el analisis de procesos, sistemas y dispositivos en los
cuales ocurren transferencias y transformaciones de la misma. La revolucion industrial se
vio impulsada por el descubrimiento de como explotar la energia a gran escala y cémo
convertir el calor en trabajo; la naturaleza permite la conversién de completa de trabajo en
calor, pero éste no puede ser completamente transformado en trabajo.

Es imposible concebir a la sociedad moderna sin mencionar los procesos de conversion de
energia y el rendimiento de los mismos. El valor de los recursos mundiales de petréleo y
gas natural fue cada vez mas apreciado a partir de sucesos como el embargo de petroleo por
los arabes a principios de 1974 a Estados Unidos y Europa Occidental a través de la
decision de la Organizacion de Paises Exportadores de Petrdleo (OPEP) como represalia
por su apoyo a Israel en el guerra del Yom Kippur. Una de las consecuencias fue que se
cuadruplicé el precio del petroleo y se produjeron cortes de suministro. De este modo se
incrementd la preocupacion por la investigacion en tecnologia energética que permita
utilizar los recursos de modo seguro, eficiente y econémico.

Esta dependencia critica sobre la energia como medida del crecimiento econdémico parece
requerir incrementos considerables en el uso de la misma. A lo anterior se agrega la
necesidad de superar la disminucion de fertiidad de suelos, agua para cultivo,
disponibilidad de reservas minerales de calidad y recursos fésiles. Como es sabido, las
fuentes de energia primarias disponibles para nuestro uso frecuentemente se clasifican
como renovables y no renovables. La primera comprende aquellos bienes que se renuevan
continuamente a causa de la presencia de fuerzas fisicas como marea, viento, caida de agua,
calor geotérmico; la segunda se refiere principalmente a combustibles fosiles depositados
en la Tierra hace cientos de miles de afos, o a minerales radiactivos que estaban presentes
cuando el planeta se formd. Cuando éstos ultimos materiales se explotan, el capital
energético se reduce; en la actualidad los combustibles fésiles se estan reponiendo en la
naturaleza tan despacio en la escala del ser humano que dicha reposicion resulta
insignificante. Esta clasificacion de las fuentes de energia se muestra en la tabla 1.1 [7]:

Tabla 1.1 Tipos de fuentes de energia disponibles.

Renovables No Renovables
Energia Hidroeléctrica Petréleo Crudo
Mareas Gas Natural
Calor Geotérmico Carboén
Biomasa Fision Nuclear
Viento Petréleo Sintético (a partir de arenas y
esquistos petroliferos)
Aportacion Solar
Gradientes Térmicos en océanos
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Se estima que durante el siglo XX, el consumo anual de energia primaria suministrada de

forma comercial en el mundo aumenté mas de diez veces teniendo dos causas principales:
crecimiento de aproximadamente 2.5 veces de la poblacion mundial y el incremento de la

mecanizacion en el mundo industrializado. Fue hasta 1875, cuando la madera después de
posicionarse como el combustible predominante se reemplazo por el carbén, el cual alcanzo
su maxima provision mundial de energia en 1915 cuando su uso comenzO a declinar a

medida que el petrdleo y el gas natural adquirieron mayor importancia.

Respecto al consumo mundial actual de energia proveniente de recursos fésiles, en 2007
éste fue de 409 EJ (ExaJdoules) de los cuales 165.5EJ corresponden a petréleo, 133.0EJ a
consumo de carbéon y 110.5EJ de gas natural [8]. En consideracion de las limitaciones
energéticas, los esfuerzos en energias renovables se ven reflejados de manera cuantitativa
en 11.1 EJ (ExaJoules) de energia hidroeléctrica, y 4.6 EJ (ExaJoules) en energia obtenida a
partir de biomasa. El crecimiento anual de energia renovable fue de 2.5% en el lapso 1980-
2000 después de lo cual se experimenté un aumento al 3% para el 2008. Si se asume esta
tasa de crecimiento hasta el afio 2030, éste tipo de fuentes generarian alrededor de 33 EJ
(ExaJoules), lo cual se aproximaria al doble de la energia renovable correspondiente al afo
2006[9]. Sin embargo, se debe mantener cierta precaucion en loadssirdel potencial

de estas energias por varias razones como la dependencia de tecnologia aun no probada
comercialmente; asimismo, las funciones de los ecosistemas se verian comprometidas ya
que en el caso de la biomasa se afecta directamente la provision de alimentos y recursos
forestales, por lo tanto el uso futuro de fuentes renovables de energia es todavia incierto
[10].

Los estudios encaminados al establecimiento de alternativas de solucion a los problemas de
sustentabilidad se amplian con el andlisis de la energia nuclear, ésta ha tenido en los
altimos afios una contribucion relevante en la produccién de energia al generar 9.4 EJ
alrededor del mundo en el 2007. Los escenarios pesimistas en este campo para el afio 2030
corresponden a una disminucion en su produccion del orden de 14.2% a 12.4% y la
estimacion optimista para el mismo afio es de una participacion del 14.4% de la energia
producida a nivel mundial [11]. Aunque la principal oposicidon hacia la energia nuclear
parte del punto de vista medioambiental, a excepcion de la extraccion de uranio, sus
respectivas operaciones de generacion tienen pocos efectos en los ecosistemas y en el flujo
de recursos, ademas de que las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera son
en cantidades insignificantes durante la operacion de los reactores, en este sentido un punto
a considerar podria ser el combustible consumido especialmente en la construccién del
reactor y en el enriqguecimiento del uranio. Sin duda alguna, los argumentos de oposicion de
mayor peso son en materia de salud y riesgos a la integridad de los seres humanos, lo cual
adquirié mayor fuerza después del acontecimiento accidental de Chernobyl en abril de 1986
[9]. La oposicién al establecimiento de plantas nucleares ha incrementado en el mundo a
causa de las fugas radiactivas acontecidas en Japon tras el devastador temblor del 11 de
marzo de 2011. Uno de los paises con mayor presencia opositora al respecto es India, cuyos
habitantes estan en contra de la construccion de la planta nuclear en Jaitapur a pesar de que
este pais sufre escasez energética. Dicha planta abasteceria de energia a 10 millones de
hogares aproximadamente.
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De acuerdo a la Agencia Internacional de Energia, IEA (por sus si¢ inglés), por
primera vez desde 1981, la utilizacion mundial de energia disminuyd en 200¢

resultado de la crisis financiera y econdémica lo cual signific6 un decremento de la

de gases de efecto invernadero; sin embargo, se estima que la ( de recursos
energéticos retomara su tendencia al alza mediante politicas adecuadas y un

recuperaciéon econOmica. Este organismo prevé que la demanda mundial de

primaria aumente en 1.5% anual entre 2007 y 2030, con lo cual pasaria demillones

TEP (Toneladas Equivalentes de Petréla 16,800 millones de TEP, lo cual represent

incremento total de 40% durante este per[11].

A través de los reportes sobre consumo de energia por combustible durante el afic
México mostrados en ladira 1.2, se puedepeeciar que el petrdleo y gas natt
representan los recursos mas utilizados para la provision de energia que, a difer:
caso mundial, el carbon no representa un importante recurso energético di{8].

Consumo de energia por combustible en México durante 20
(millones de toneladas equivalentes de petréle
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Figura 1.2 Consumo de energia por de combustible en México durante 2(
Fuente: BritistPetroleum (BP, 2009).

Estos resultados de caracter internacional conservan cierta semejanza con las pub
de un afo anterior (2008) de la Secretaria de Energia en México (S[12] al reportar
gue 896 de la produccidn total de energia primaria en 2008 correspondio a fuenes,
observandose en los ultimos afos una sustitucion gradual de petroleo por el gas na
fuentes limpias (hidroeléctricas, nucleares y renovables) contcon una participacio
reducida de so6lo 5% de la produccién i de energia primari@n el mismo afi

Asi, queda evidenciado el escaso uso de otros recursos renovables en la gene
energia; pero sobretodo, la gran necesidad de hacer un uso ¢ de ésta en el campo
los hidrocarburos dado la amplia aplicacion de éstos en términos ener
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1.3 Petréleo y Recursos Minerales

El petroleo es una mezcla oleosa formada predominantemente de hidrocarburos cuya
composicién y propiedades varian en cada uno de los depdsitos. Sus componentes se
pueden clasificar como: hidrocarburos, compuestos oxigenados, compuestos de azufre
compuestos nitrogenados, componentes resinosos Yy asfalticos, y compuestos metalicos.

Este recurso ha representado un factor primordial en la politica mundial por lo menos desde
la conferencia de San Remo o “Conferencia del Petréleo” debido a su alta importancia
como recurso energeético. La produccién comercial de aceite de esquisto, principalmente
para obtener queroseno, precedio a la industria petrolera en aproximadamente 15 afios; en
tanto se dispuso de cantidades industriales una vez aplicada la primer tecnologia de
perforacion de pozos [13]

El creciente consumo de productos derivados del petréleo ha dado origen a intensivos
programas mundiales de exploracion de depdsitos de petroleo y gas natural. Muchos de los
principales paises usuarios de estas dos materias primas no cuentan con un suministro
domeéstico significativo; este desequilibrio entre suministro y demanda de combustibles

liquidos y gaseosos constituye la base de un grave problema de abastecimiento de energia.

El mundo, por lo tanto, encara una contribucibn menguante del petréleo hacia las
necesidades de energia primaria del planeta; y el gas natural podria alcanzar una posicion
semejante a mediados del presente siglo cuando se pronostica que las cantidades de
petréleo y gas recuperadas decaigan conforme al agotamiento de los depdsitos.

En este contexto, si se prevé que el petroleo y el gas van a menguar en importancia como
fuentes de energia, entonces dadas las contribuciones (aln escasas) en produccion
energética de fuentes renovables, el recurso fésil mas grande disponible es el carbon. Sin
embargo, un factor de importancia en el uso futuro de fuentes de energia es el impacto

ambiental y social de cada una de ellas como se analizard més adelante.

En el caso de nuestro pais la produccién de crudo ha decrecido significativamente, ya que
al alcanzar un maximo en 2004 de 3.4 millones de barriles diarios (MMBD), la produccion
baj6 a una tasa de 5.1 % anual entre 2004-2009. En el 2009, fue 23% menor que la
produccion maxima observada en 2004. Entretanto, la produccion de gas continla a tasas
de crecimiento significativas pasando de 4,570 millones de pies cubicos diarios (MMPCD)
en 2004 a 6, 650 MMPCD en 2009 [12].

En cuanto al volumen total de reservas ha disminuido alrededor de 23% al pasar de 56.1
miles de millones de barriles de petrdleo crudo equivalente (MMMBPCE) en 2000 a 43.5
MMMBPCE en 2008 [12]

Ademas, se debe considerar que las reservas totales de estos recursos no renovables
(reservas, descubrimientos, y produccion de hidrocarburos) en millones de barriles de
petréleo crudo equivalente en el pais presenta en promedio una tasa de disminucién de
2.1%. Un reflejo de la disminucion de produccion energética en nuestro pais es la necesidad
de las importaciones de energia en México que fueron de 1,804.05 PJ entre carbon, coque
de carbdén, Gas LP, Gasolinas y naftas, Querosenos, Diesel, Combustéleo, Gas seco, y
Electricidad [14]
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1.3.1 Industria Petroguimica

La Industria Petroquimica es aquella dedicada al estudio y obtencién de productos de
conversién del petrdleo o sustancias quimicas puras obtenidas industrialmente del petroleo
0 gas natural, llamadas también productos petroquimicos, la cual ha alcanzado una
importante posicion en la industria quimica organica.[15]

La Industria Petroquimica consiste en una extensa red de cadenas entrelazadas destinadas
a la elaboracion de compuestos demandados por la economia. EI comienzo de dichas
cadenas son los productos obtenidos de la refinacion del petréleo y/o procesamiento del gas
natural asociado y no asociado. Es posible producir un mismo compuesto mediante
diferentes cadenas, procesos e incluso materias primas. Para la mayoria de los productos, la
ruta de produccion parte del metano, etano y etileno, propano y propileno, butano, pentanos
y los aromaéticos.

Debido a que el desarrollo econémico de un pais implica, sin lugar a duda, un aumento en
la demanda de energéticos, se hace necesaria la implementacién de medidas para disminuir
la intensidad de éstos en diversas areas a través de un uso eficiente en el consumo de
energia al ser innegable la continuidad en la dependencia de fuentes no renovables para la
generacion de energéticos. En este marco, la industria petroquimica es parte fundamental
del funcionamiento de todo pais industrial dado el considerable impacto econémico directo,
ademas de proporcionar insumos indispensables para las industrias manufactureras, que los
transforman en productos con un valor agregado mucho mayor. Sin embargo, la situaciéon
actual de esta industria en México es preocupante dado que el 80% de sus plantas se
encuentran paradas, problema que se reflela en las importaciones de productos
manufacturados derivados como fibras sintéticas, plasticos, hules y elastomeros, pinturas,
barnices, detergentes, fertilizantes , €t6].[

La expansion de la industria petroguimica en México se frend en 1982 debido a que las
plantas petroquimicas requieren como materia prima para sSu operacion gas natural
“hamedo” con gran cantidad de “licuables” como etano, propano, butano y gasolinas. Y,
debido a que la actual Politica Energética se basa en la utilizacion de gas natural “seco”
cuya principal aplicacion es la generacion de energia eléctrica, las nuevas instalaciones y
plantas petroquimicas fueron canceladas.[16]

1.3.2 Recursos Minerales

Los minerales son cuerpos de materia soélida del suelo que pueden aparecer de diversas
formas ya sea de forma aislada o como componentes fundamentales de las rocas.

A pesar de que el agotamiento de los recursos naturales constituye una las cuestiones clave
a enfrentar en este siglo, aiin no se ha prestado mucha atencion a los minerales debido a que
para muchos se considera que la corteza terrestre contiene una gran rigueza en minerales y
gue solo es cuestidon de tecnologia y suficiente energia para la extraccion de los mismos. A
pesar de las estrategias de reciclaje y sustitucion de materiales, se deben considerar los
siguientes puntos de analisis para los minerales:
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1.- La corteza terrestre ofrece limites de perforacion y explotacion: Kingsley Dunham [17]
sefiala que sélo la parte superior de la corteza terrestre en un rango de 3-5 Km. es accesible
para el hombre con fines de explotacion, pero muy pocas minas penetran a mas de 3.5 Km.,
lo cual significa que s6lo una décima parte de la corteza continental es de interés potencial.

2.- El incremento en la tasa de extraccion: Meadowsdtl®ha que desde principios de los

anos setenta se ha observado una creciente escasez de materiales que tarde o temprano
colapsara economias. El rapido desarrollo y cambio de estandares de estilos de vida en
paises como China e India estd aumentando aln mas la tasa de extraccion de minerales.
Ademas, a lo largo del siglo XX las mejores minas ya han sido explotadas, lo cual implica
que los depdsitos restantes requieren de mayor cantidad de energia, asi como una mayor
degradacion de la tierra y uso del agua que las minas anteriores, y esta tendencia se vuelve
exponencial.

3.- Aln son insuficientes las tecnologias para reciclaje y sustitucion de materiales: debido a
esta insuficiencia, la extraccion de minerales continta incrementando rapidamente, por lo
gue muchos metales apenas podran estar disponibles para futuras generaciones.

En México el consumo de energia en la industria minera representa un 5.7 % de un total de
1,341.79 PJ del sector industrial segun el balance de energia 2008 de SENER de la figura
1.3[19].
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35
30
25
20
15
10
5
0 —-— | -_ —
, N ; )
F L P L FEFE P I EE
Q\\‘\@’\«Q"\QQQ\(Q.,@@@(, )
N VLS N NS W
S ¥ & & » P &S & A
< 3° & @ v &
& & v

Figura 1.3 Consumo de Energia por tipo de industria en México.
Fuente: Secretaria de Energia (SENER, 2008)

La produccion de energia primaria a partir de recursos no renovables con la finalidad de
cubrir la demanda energética en nuestro pais continla con una participacion mayoritaria de
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los hidrocarburostal como lo muesa la gréafica 1.4obtenida a partir de datos de
Secretaria de Energia en 2([19]:

Produccion de energia por fuente en Méxic
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Figural.4 Produccion de energia por fuente en Mg

Fuente: Secretaria de Energia (SENER, 2

Como se aprecia en la figura 1.4, en México los hidrocarburos se mantuvieron ¢
principal fuente al aportar 89.1% en la produccion de energia primaria. Sin embs
experimentd una disminucion de 0.9% de la participacion de éstos respecto a
anterior (2007) debido a un aumento en el empleo del Gas N

Esta grafica pone nuevamente de manifiesto la dependencia sobre la explote
recursos no renovables para la produccion energética, y asi enfatizar la necesidad
eficiente de los mismos.

1.4 Energia y Medio Ambier

Hasta el momento se ha proporcionado un panorama del consumo y produccion de
en México y en el mundo con la finalidad de resaltar la importancia y necesidad t
los estudios como de las aplicacionel uso eficiente de energia. Sin embargo, no se
perder de vista la generacion de compuestos contaminantes relacionados con la pi
y uso de la energia, los cuales se encuentran en los estados sdlido, liquido y gase
éstos los ultimos sencuentran S, NOx, CQ, CO, cantidades menores hidrocarburt
particulas con trazas de metales como mer(15].

Por lo anterior, en el tema de sustentabilidad, es necesario hacer referecambio
climatico generado a causa deindustrializacid y, con ello de la calidad de vida del
humano a nivel mundial, ya que a esta escala se ha incrementado la emisi¢; como
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consecuencia del consumo de combustibles fosiles, tan s6lo basta citar que de acuerdo al
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUMA) [20], entre 1971 y 2005 la
emision mundial derivada del consumo de combustibles fésiles aument6 alrededor del 90%
al registrarse 27 mil millones de toneladas equivalentes de I@€xico contribuyd en

2009 con 1.6% de las emisiones de gases de efecto invernadero ubicandose en el lugar
namero 13 de los paises emisores.

El cambio climatico como consecuencia de estas emisiones atmosféricas constituye uno de
los principales desafios del presente siglo, este fenbmeno tiene evidencia cientifica
suficiente que demuestra la estrecha asociacion entre el aumento continuo de emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) a causa de de las actividades humanas como el
consumo de energia fosil o el cambio de uso de suelo y los impactos climaticos.

Entre los principales efectos del cambio climético generado a causa del aumento en la
emision de gases de efecto invernadero se pueden mencionar [21]:

* Rendimiento reducido de cosechas, especialmente en regiones en desarrollo.

» Desaparicion de glaciares pequefios, escasez de agua en muchas regiones
incluyendo el Mediterraneo y el Sur de Africa.

* Aumento del nivel del mar que amenaza ciudades importantes.

» Dafio extenso a los arrecifes de coral.

« Aumento en la intensidad de tormentas, incendios forestales, sequias,
inundaciones y ondas calidas.

Segun la proyeccion al afio 2050 de la OCDE se establece que sélo si se estabiliza la
concentracion atmosférica de GEI a 450 ppm, se estaria en la posibilidad de evitar peores
desastres asociados al cambio climatico [21].

Por lo tanto, la energia ademas de representar un insumo fundamental de cualquier
economia, representa también una de las principales fuentes de emisiones de distintos
Gases de Efecto Invernadero. A pesar de la complejidad que este tema implica, el presente
trabajo pretende demostrar que la eficiencia energética (a través de la exergia) de procesos
contribuye en gran medida tanto a la mitigacion de dicha problematica como del
aseguramiento de recursos energeticos.

Una vez conocida la plataforma actual sobre la probleméatica en el consumo de energia
como preocupacion mundial, el lector comprendera la importancia en la realizacion de
estudios sobre Uso Eficiente de Energia mediante la aplicacién de la Ingenieria. Dada la
importancia de los efectos de los contaminantes atmosféricos y si interrelacion con el
Desarrollo Sustentable, en este trabajo se proporciona como parte del analisis, el valor
exergeético por concepto de emisiones atmosféricas en la produccion de envases tanto en su
elaboracion primaria asi como en el reciclaje e incineracion.
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CAPITULO 2
DESARROLLO SUSTENTABLE Y RESIDUOS SOLIDOS

2.1 Residuos Sélidos en México

Siguiendo con las diversas intersecciones que se pueden formar entre el Desarrollo
Sustentable y los temas aledafios que son motivo de la presente tesis, ahora corresponde
tratar sobre los residuos solidos y el fin del ciclo de vida de botellas de cualquier tipo.

Tras la publicacion de la Ley General para la Prevencion y Gestién Integral de los
Residuos, los Residuos Solidos Municipales (RSM), cambiaron su denominacion a la de
Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) que se definen como sigue [22]:

“Los Residuos Sélidos Urbanos son aquellos generados en casas habitacion como resultado
de la eliminacion de los materiales que se utilizan en las actividades domésticas (por
ejemplo, de los productos de consumo y sus envases, embalajes o empaques)” Provienen
también de cualquier otra actividad que se desarrolla dentro de establecimientos o en la via
publica, con caracteristicas domiciliarias.

Las definiciones sobre los Residuos Solidos son mas especificas en funcion de la
clasificacién de los mismos. Una de estas clasificaciones es segun su origen, es decir, que
de acuerdo a la actividad que los origina, los residuos se clasifican de la siguiente manera
[23]:

*Residuos Domésticos y comercialesonsisten en residuos sélidos organicos e
inorganicos provenientes de zonas residenciales y de establecimientos comerciales. La
fraccion organica esta formada por materiales como residuos de comida, papel, cartén,
plasticos, textiles, madera y residuos de jardin. La fraccion inorganica esta conformada por
articulos como vidrio, ceramica, latas, aluminio y metales férreos. Ademas de los
anteriores, este tipo de residuos pueden contener materiales especiales como
electrodomésticos, muebles, computadoras, equipo de cédmputo, radios, televisores, pilas y
baterias.

*Residuos Institucionaledas fuentes de estos residuos incluyen centros administrativos,
escuelas, carceles y hospitales (excluyendo residuos sanitarios).

*Residuos de la Construccion y Demolicion: son los residuos procedentes de la
construccion, remodelacién y arreglos de viviendas, edificios u otras estructuras. Las
cantidades generadas son dificiles de estimar y se componen normalmente de hormigon,
armaduras, ladrillos, madera, grava, piezas de fontaneria, calefacciéon y electricidad, vidrios
rotos, plasticos, acero, etc.

*Residuos Industrialedos residuos generados por la industria estan en funcidén de varios
factores como: tipo de industria, tecnologia del proceso productivo, calidad y tipo de
materias primas y/o productos intermedios, combustibles utilizados, asi como los envases y
embalajes del proceso.
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El concepto de limitacion en el uso de materias primas por medio de un aumento de la tasa
de recuperacién y reuso de materiales de desecho se puede visualizar en la siguiente figura
referente al flujo de materiales y generacion de residuos solidos propuesta por
Tchobanoglous y colaboradores [24] que a pesar de ser simple como definicion presenta
dificultades en su aplicaciéon por parte de la sociedad como se aprecia en la figura 2.1:
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v .
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» Fabricacion
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Recuperacion |~ i secundaria
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Materias primas, productos y recuperacién de materiales
------------ Materiales de desecho

Figura 2.1 Flujo de materiales y produccién de residuos solidos.

Al igual que en el resto del mundo, en México, el crecimiento en los procesos de
industrializacion se ha intensificado a partir de la segunda mitad del siglo pasado
reflejandose en una mayor demanda de materias primas para satisfacer el consumo de
bienes y servicios cada vez mayor. Entre las consecuencias de lo anterior esta el evidente
deterioro de las condiciones ambientales como la contaminacion atmosférica y generacion
de residuos solidos tanto urbanos como industriales. Este udltimo problema esta
acompafnado por una disposicion inadecuada de los residuos a lo largo del territorio cuyos
impactos directa e indirectamente sobre la salud de la poblacion y ecosistemas de acuerdo a
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales son [25]:
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1) Generacion de Contaminantes y Gases de Efecto Invernadero: produccion de
biogases a causa de la descomposicion de los residuos organicos peligrosos por su
toxicidad e inclusive por explosividad. Entre estos gases se encuentran: bioxido de
carbono (C®), mondxido de carbono (CO), metano (g Hcido sulfhidrico (bS),

y compuestos organicos volatiles como acetona, benceno, estireno, tolueno y
tricloroetileno. El biéxido de carbono y el metano ademas de alterar la calidad del
aire contribuyen al calentamiento global.

2) Contaminacion de los suelos y cuerpos de agua: generacion de lixiviados debido al
contacto del agua con los residuos provocando reaccion, arrastre o filtrado de los
materiales. Estos lixiviados contaminan los suelos y cuerpos de agua provocando su
deterioro y la reduccion de su productividad, representando un riesgo para la salud
humana y demés organismos.

3) Proliferacion de fauna nociva y transmision de enfermedades: los residuos
organicos atraen a un numeroso grupo de especies de insectos, aves y mamiferos
que pueden transformarse en vectores de enfermedades peligrosas como la peste
bubdnica, tifus marino, salmonelosis, colera, amebiasis, disenteria, dengue y fiebre
amarilla, entre otras.

La problematica de los residuos solidos se percibe menos alentadora si se considera que en
nuestro pais se registrd una generacion de 36.9 millones de toneladas de residuos en 2007,
[25] lo que es equivalente a una produccién de 101mil Ton/dia. Esta cifra continta
incrementamdose debido fundamentalmente al crecimiento urbano, al desarrollo industrial,

y al cambio en los patrones de consumo de la poblacion.

Las cifras actuales sobre la generacion de RSU a nivel nacional presentan limitaciones
importantes debido a que no se trata, por supuesto, de mediciones directas, sino de
estimaciones. La estimacion de la generacion nacional se calcula conforme a lo establecido
en la norma NMX-AA-61-1985 sobre la determinacion de la generacion de residuos
sélidos, con base en la generacién promedio de residuos sélidos por habitante (medida en
Kg/hab./dia), a partir de informacion obtenida de muestreos aleatorios en campo, con
duracion de ocho dias para cada uno de los estratos socioecondmicos de la poblacion. A
partir de las estimaciones de generacion per capita puede calcularse la generacion diaria y
un estimado anual nacional.

Al respecto, en la generacion total de residuos en México, existen diferencias importantes

por region, de acuerdo a estadisticas publicadas por SEDESOL en 2008 [26], la zona centro
contribuye con la mitad de la generacion de los Residuos Soélidos Urbanos (RSU), la region

norte con el 16% y el Distrito Federal con el 13% como es posible observar en el grafico de

la figura 2.2:
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Generacion de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) por
region en México.

50

40
30
20
10

Porcentaje

Frontera Centro s
norte ur Norte

D.F.

Figura 2.2 Generacion de Residuos Solidos Urbanos (RSU) por region en Me
Fuente: Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL, =

Entendiéndose por zona centro los estadc Veracruz, Estado de México, Guerre
Michoacan, Tlaxcala, Puebla, Querétaro, Guanajuato, Hidalgo, Morelos, Colima,
Zona Sur: Yucatan, Quintana Roo, Campeche, Tabasco, Chiapas y Oaxaca; Zor
Aguas Calientes, Durango, Zacatecas, San Lutosi, Sinaloa, Nayarit, Baja Califorr
Sur; Frontera Norte: Baja California Norte, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo
Tamaulipas.

Otras caracteristicas importantes de los Residuos Sdlidos Urbanos en México es el
la urbanizacién y la compicion de los residuos. En el periodo 198X7 las zona
metropolitanas aumentaron en un 48% el volumen de generacion, mientras que |.
rurales o semiurbanas presentaron un incremento del 15%. Respecto a la composic
encontrado que existe ur@rrelacion entre la composicion de los Residuos Sc
Urbanos y las condiciones econdmicas pais aquellos con menores ingresos gen
menos residuos y en sus componentes predomina la materia organica, en M
porcentaje de residuos organiwoscilaba entre 65% y 70% en volumen durante la dé
de los "50 mientras que para el 2007 esta cifra se redujo ¢26].

2.2 Disposicion Final de Residuos Soélidos: Algunas tecnologias de trate

2.2.1 Relleno sanitario

Un relleno sanitario es urtécnica de ingenieria para el adecuado confinamiento
residuos sélidos urbanos, comprende el esparcimiento, acomodo y compactacio
residuos, su cobertura con tierra u otro material inerte, asi como el control de lo.
lixiviados y la proiferacion de vectores, con el fin de evitar la contaminacion del am|
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y proteger la salud de la poblacion [23]. En esta definicion anterior se debe entender por
vector sanitario a un organismo vivo (ratas, ratones, cucarachas, moscas) que es capaz de
transmitir una serie de enfermedades causadas por microorganismos (virus, bacterias,
protozoos, hongos, etc.).

La obra de ingenieria consiste en preparar un terreno, colocar los residuos y extenderlos en
capas delgadas, compactarlos para reducir su volumen y cubrirlos al final de cada dia de
trabajo con una capa de tierra de espesor adecuado.

A continuacion se presenta el esquema 2.3 correspondiente al diagrama de flujo de un
relleno sanitario [27]:

Residuos
Solidos
y
Servicios > Re"_en‘_)
Sanitario
> Electricidad
l i Recoleccion
R, S . deGas |
' Recoleccion: | R ' » Calor
. de Gas | —
| Emision
del Ga:
S — > Trat_am!entoH Lixiviado
' Recoleccién . \ de lixiviadc tratadc
de lixiviado
b . ,| Lixiviado
propagado
Proceso normal
--------- Proceso opcional
Figura 2.3 Diagrama de flujo del relleno sanitario.

Los principales problemas para la disposicion final de Residuos Soélidos Urbanos a través
de rellenos sanitarios son las emisiones de gases Yy lixiviados. El gas generado constituido
en su mayor parte por metano (cerca de 55%) y (€C€dca de 45%) es consecuencia de la
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descomposicion de los residuos organicos, mientras que los lixiviados se originan a causa
del contenido de agua de los residuos y la precipitacion pluvial.

2.2.2 Reciclaje

El reciclaje puede ser definido como un proceso simple o complejo que sufre un material o
producto para ser reincorporado a un ciclo de produccion o de consumo, ya sea éste el
mismo en que fue generado u otro diferente [23].

El reciclaje de los residuos solidos urbanos constituye una opcidn de solucién para
minimizar la problemética generada por el aumento en su generacién debido a que conlleva
a un ahorro en el consumo de materiales puros, de energia y de recursos naturales.

Los componentes de los Residuos Solidos Urbanos con posibilidad de reciclaje son
principalmente: papel y carton, vidrio, metales, plasticos, residuos de aparatos eléctricos y
electronicos.

Las principales ventajas del reciclaje son la conservacion de los recursos naturales y del
espacio del vertedero; sin embargo la recoleccion y el transporte de materiales requiere
cantidades sustanciales de energia y de mano de obra, e histéricamente la mayoria de los
programas de reciclaje han tenido y tienen subvenciones econdémicas. Por lo tanto, los
requisitos para el éxito de un programa de reciclaje son:

1) La existencia de una fuerte demanda para los materiales recuperados.
2) Valor de mercado para los materiales que sea suficiente como para cubrir los costos
de energia y transporte.

Los puntos a considerar para el reciclaje son [28]:

1) ldentificacion de los materiales que se van a desviar: los gestores de residuos
procuran maximizar la vida de un vertedero y minimizar los costos de produccion,
por lo que a menudo dentro de un marco legislativo se requiere que se desvien fuera
de los vertederos un cierto porcentaje de los residuos solidos recogidos. La
complejidad estriba en el hecho de que algunos materiales no se pueden transportar
de forma rentable.

2) ldentificacion de las posibilidades de reutilizacién y reciclaje: los mercados para
materiales recuperados existen solamente cuando los fabricantes o procesadores
necesitan éstos o pueden utilizarlos como sustitutos rentables de materias primas,
por lo tanto, el mercado depende de la calidad de los materiales, de la capacidad
global de la industria y del costo de materias primas en competencia. En la mayoria
de los casos los materiales recuperados son inferiores en calidad respecto a los
materiales virgenes, por lo que el precio en el mercado tiene que ser atractivo para
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los compradores. También se crean mercados con una legislacion que desarrolle una
demanda a largo plazo ademas de los avances tecnoldgicos.

3) Especificaciones de los materiales recuperados: los procesadores y usuarios finales
de los materiales recuperados requieren que los materiales sean homogéneos y se
encuentren libres de contaminantes que produzcan defectos en los productos o
dafios en la maquinaria, asimismo, muchos compradores necesitan ademas que el
material empacado se presente en forma compactada con determinados tamafnos y
pesos especificos.

2.2.3 Tratamiento Térmico de Residuos Sdlidos Urbanos

El procesamiento térmico de los residuos solidos utilizado para la reduccion en volumen y
la recuperacion de energia es un elemento importante en muchos sistemas de gestion
integral. ElI procesamiento térmico de los residuos sélidos puede definirse como la
conversién de los residuos soélidos en productos gaseosos con la simultdnea o subsecuente
emisién de energia en forma de calor.

La combustion con la cantidad de oxigeno exactamente necesaria para la combustion total
se conoce como combustidn estequiométrica. La combustién con oxigeno en exceso sobre
las necesidades estequiométricas se denomina combustibn con exceso de aire. La
gasificacion es la combustion parcial de los residuos solidos bajo condiciones
subestequiométricas para generar un gas combustible que contiene mondxido de carbono,
hidrogeno e hidrocarburos gaseosos. Por ultimo, la pirolisis es el proceso térmico de
residuos en ausencia completa de oxigeno.

La emisidbn de compuestos organicos de la familia de las dioxinas y furanos se ha
convertido en una controversia compleja al hablar del Procesamiento Térmico de los
Residuos Sdlidos Urbanos. Una dioxina es un miembro de la familia de los compuestos
organicos conocidos como policlorodibenzodioxina (PCDD) la cual esta constituida por
una estructura de triple anillo en la que dos anillos del benceno estan interconectados por
un par de atomos de oxigeno. Respecto a los furanos, la familia policlorodibenzofurano
(PCDF) tiene una estructura similar aunque solamente un atomo de oxigeno une dos anillos
del benceno. La importancia de las familias PCDD y PCDF de compuestos organicos
consiste en que algunos de sus isbmeros se encuentran entre las sustancias mas toxicas que
existen [28].

La principal diferencia entre las técnicas de tratamiento térmico se muestra en la figura 2.4
en términos de los niveles de aire presente [29]:
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Figura 2.4 Técnicas de tratamiento térmico para Residuos Sélidos Urbanos.

A continuacién se proporciona una breve descripcion de éstas alternativas de Tratamiento
Térmico de Residuos Sélidos Urbanos.

2.2.3.1 Incineracion

La incineracion es analizada en este trabajo ya que, aunque el reciclaje constituye una
buena opcidon en términos de recuperacion de energia, debe tomarse en cuenta que los
aditivos de fabricacion para ciertos plasticos los convierte en materiales no éptimos para tal
proceso debido a la presencia de contaminantes asi como al deterioro de la fibra, por lo que
se pretende contar con resultados para ambas alternativas y de esta manera enriquecer los
criterios en la toma de decisiones respecto a cada material.

La incineracion se puede definir como un proceso de combustidén de los Residuos Sélidos a
temperaturas superiores a 850°C con un exceso de oxigeno de 6% con respecto al
estequiomeétrico, resultando un proceso exotérmico que permite recuperar el poder
calorifico del residuo en forma de calor. La temperatura de los incineradores es insuficiente
para quemar o incluso fundir vidrio.
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Energéticamente, la incineracion recupera una gran cantidad de energia aunque con
emisiones de Cf considerables, lo cual constituye un buen objetivo para futuras
investigaciones.

Una de las mayores ventajas brindadas por la incineracién es que a través de ésta se puede
alcanzar una reduccién considerable de residuos hasta un rango de 10-25% del peso inicial
de los desechos cargados en el incinerador [24]:

En la figura 2.5 se muestran las etapas a las cuales son sometidos los residuos sélidos para
ser incinerados [23]:

Residuos
Sélidos

Aire Hornc —»| Escoria
secundario

&
)l

Caldera

\ 4
Filtros de calizay
de arena para gase
y residuos ————| Cenizasy
escoria

A

oy

\ 4

Turbina y alternador

@—, Cenizas

A 4

Filtros de
gases

Energia

» Gases

Figura 2.5 Diagrama de flujo del proceso de incineracion de residuos solidgs.
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El poder calorifico del material a incinerar y el potencial contaminante de las emisiones son
los principales motivos que han hecho evolucionar los sistemas de incineracion hacia
procedimientos capaces de alcanzar mayores rendimientos en la combustion y mayor
eficacia en la eliminacion de contaminantes.

La generacion de energia obtenida a partir de la incineracion de Residuos Sdlidos depende
de factores como la composicion media de los residuos, la humedad, la circulacion de aire

en la combustién, etc.; sin embargo, de acuerdo a datos recolectados de incineradoras, la
generacion de energia oscila en un rango de 250-450 KWh/ton. residuo, de la cual entre 10-
20% se aprovecha para autoabastecimiento.

Los principales componentes de un sistema de recuperacion de energia por incineracion son
las calderas para produccién de vapor, las turbinas de vapor y de gas para potencia motriz y
los generadores de electricidad para la conversion de potencia motriz en electricidad.

En México, de acuerdo al Instituto Nacional de Ecologia [30] existe un total de 43 plantas
incineradoras, de las cuales 85% son utilizadas para residuos biolégico-infecciosos vy el
15% restante para residuos industriales, por lo que en este pais los residuos urbanos no se
tratan por medio de esta alternativa. Los niveles de desempefio posibles a alcanzar para
emisiones al aire en incineradores de desechos son 0.01-0.1 ngEQNMkh-098-
SEMARNAT-2002. “Regulacion de la Incineracion de residuos solidos urbanos, de manejo
especial y peligrosos en México”.

2.3 Recoleccién y Reciclaje de Residuos Sélidos Urbanos en México

En nuestro pais para 1996 se recolectaba cerca de 70% de los residuos generados, cifra que
para 2007 aumento a 88.4%. Sin embargo, esta cifra también difiere si se trata de zonas
metropolitanas, ciudades medias o0 pequefias areas urbanas. En las grandes zonas
metropolitanas del pais, la cobertura en la recoleccién de los residuos alcanza 95%, en
ciudades medias varia entre 75% y 85%, mientras que en las pequefias areas urbanas el dato
corresponde a un rango entre 60% y 80% [25].

El volumen de RSU que se recicla en México aun sigue siendo bajo, de acuerdo a la
Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) [26] los datos obtenidos de los sitios de
disposicion final para 2007 se reciclé 3.3% del volumen de los Residuos Sélidos Urbanos
generados aunque esta cifra podria se mayor y alcanzar el 10% debido a que muchos de los
residuos reciclables son recuperados directamente en los contenedores y vehiculos de
recoleccion. Del volumen de materiales reciclados, el mayor porcentaje corresponde al
papel, carton y sus derivados (38.7%), seguidos por el virio (34.7%) y metales (26%)
estando en los ultimos lugares plasticos (0.5%) y textiles con (0.2%) (figura 2.6).
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Porcentajes de reciclaje de RSU en México
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Figura 2.6 Porcentajes de reciclaje de RSU en co.
Fuente: Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL, .

Como se analizara mas adel;, el reciclaje del vidrio y aluminio representa para
fabricantes ahorros energéticos relevantes asi como en costos de materias prir
explica el comportamiento de reciclaje de vidrio y metalenuestro paiskEr tanto que los
plasticos tienen uporcentaje de reciclaje muy pequefio debido principalmente a la f
rentabilidad resultante de los altos costos de transporte y bajos precios de de ven
material.

2.4 Legislacion sobre Residuos Soélidos Urb

La legislacion desempefa un papel crucial en la Gestion de Residuos Sdlidos .
poblacion se resiste cada vez al establecimiento de nuevas unidades de trata
disposicion final cerca de sus comunidades provocando que los costos de estase
incrementen.

A nivel mundial los principios que sustentan el manejo ambientalmente adecuadc
residuos de la Agenda o Programa 21 de la Organizacion de las Naciones Un[31]:

* Principio de Reduccién en la Fuente: implica que se debe rzar la generacio
de los residuos tanto en cantidad como en su potencial de causar contar
ambiental utilizando disefios adecuados de procesos y pro

» Principio de Inventario de Ciclo de Vida: demanda la realizacion del inventari
de que la sustancias y productos se disefien y manejen de manera que se re
minimo sus impactos adversos al ambiente en cada una de las fases del
vida: generacion, uso, recuperacion y disposiciéon

* Principio de precaucion: plantea la neceside adoptar medidas preventiv
considerando los costos y beneficios de la accién o inaccion, cuando
evidencia cientifica, aun limitada, para sospechar que la liberacién al ambit
una sustancia, residuo o energia, pueden causar dafios a o al ambiente
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* Principio de control integral de la contaminacién: requiere que el manejo integral de
los residuos se realice con un enfoque multimedios, para evitar la transferencia de
contaminantes de un medio a otro.

* Principio de estandarizacion: establece la necesidad de contar con estandares o
normas que permitan el manejo ambientalmente adecuado de los residuos en todas
las fases de su ciclo de vida.

* Principio de autosuficiencia: demanda que todos los paises cuenten con la
infraestructura necesaria para asegurar que los residuos que generen se manejen de
manera ambientalmente adecuada en su territorio.

* Principio de proximidad: mediante el cual se busca que el acopio, tratamiento o
disposicion final de los residuos tenga lugar tan cerca de la fuente generadora como
sea posible y que sea técnica y econémicamente factible.

* Principio de soberania: bajo el cual cada pais debe tomar en consideracion sus
condiciones politicas, sociales y econémicas, al momento de establecer su estructura
nacional de manejo integral de residuos.

* Principio quien contamina paga: hace responsable de remediar las consecuencias de
la contaminacién a quien la produzca.

e Principio de participaciéon publica: demanda asegurarse que al disefiar e
instrumentar los sistemas de manejo integral de residuos se informe e involucre a la
poblacion.

En los principios descritos anteriormente se entiende como Manejo Ambientalmente
Adecuado como: la adopcion de todos los pasos practicos necesarios para asegurar que no
se provoquen efectos adversos a la salud o al ambiente como resultado de dicho manejo.

Por su parte, la EPA (Environmental Protection Agency), ha expuesto en término generales
algunas opciones de accién para estimular la reduccion en origen de los residuos sélidos.
Estas acciones que requieren una nueva Yy eficiente legislacion a nivel federal incluyendo
los siguientes puntos [32]:

» Regulaciones sobre los constituyentes de los produestes opcion de reduccién en
origen tiene como enfoque aquellos constituyentes que se sabe estaran presentes en
el flujo de residuos toxicos.

* Nuevos Procesos para aprobar productalstratar de introducir un nuevo producto,
los fabricantes estarian obligados por el gobierno, a ensayar y demostrar el impacto
de dichos productos en el flujo de residuos, asimismo, tendrian que determinar el
comportamiento del producto en un ambiente de vertido, en una incineradora y en
un sistema de reciclaje.

* Revisiones de productos existentes este punto el gobierno estaria obligado a
establecer criterios para identificacion de productos con posibles impactos
potenciales al medio ambiente debido a su toxicidad residual.

* Restricciones de compra: la propuesta consiste en que el gobierno adquiera un
verdadero control sobre la compra de grandes cantidades de bienes para fomentar la
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obtencion de éstos que deriven en residuos con menor toxicidad y volumen y con
ello modificar las especificaciones de compra que hasta ahora sélo tratan el
rendimiento de los materiales durante su servicio.

Con base a estos puntos de propuestas se puede concluir que, en términos optimistas, el
problema de los residuos sélidos seria menor si los productores de envases adoptaran una
politica de reduccion en peso y volumen de los envases necesarios y de eliminacion de
excedentes. Asimismo, de que los consumidores tuviesen conciencia de compra
encaminada a reducir los residuos de aquellos productos y envases inutiles que cuando
llegan a casa se convierten en residuos sélidos; es decir, se pueden reducir los residuos
aungue no evitar que existan.

En México existe un Ordenamiento Ecolégico y Politica Ambiental como “ instrumento
cuyo objeto es regular o inducir el uso del suelo y las actividades productivas, con el fin de
lograr la proteccion del medio ambiente, la preservacion y el aprovechamiento sustentable
de los recursos naturales, a partir del andlisis de las tendencias de deterioro y las
potencialidades de aprovechamiento de los mismos”.

Este ordenamiento ecolégico segun el reglamento de la LGEEPA (Ley General del
Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente) en la materia, se divide en cuatro fases:

» Caracterizacion: Se describen los sistemas natural, social y productivo; asi mismo,
se divide el Estado en unidades territoriales (unidades de gestion ambiental) de
acuerdo con los atributos fisico-biolégicos que ayudan a deducir su aptitud y se
identifican los intereses y la vision que la sociedad tiene sobre los recursos.

« Diagnostico: Se analizan las interacciones entre los tres sistemas que explican el
estado en el que se encuentra actualmente cada uno de ellos. Por ejemplo, se define
la mejor aptitud del suelo para diferentes actividades y se identifican areas de
conflicto entre ellas.

* Pronéstico: Con base en la informacion generada en el diagnostico, se prevén los
posibles conflictos y cambios en los recursos en el caso de que las tendencias
actuales se mantengan o de que se realicen acciones para su gestion. Por ejemplo, el
aumento de areas erosionadas, el agotamiento de recursos no maderables,
oportunidades de mercado para alguno de los sectores productivos, etc.

* Propuesta: Se deciden las politicas y lineamientos (estrategias y programas)
aplicables a cada una de las unidades de gestibn ambiental para alcanzar la vision
expresada en la etapa de caracterizacion, maximizando el consenso y minimizando
el conflicto entre sectores.

Enseguida se presenta a manera de tabla 2.1 del marco legal mexicano para el manejo de
los residuos sélidos urbanos [31]:
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Tabla 2.1 Marco Legal Mexicano para Manejo de Residuos Solidos Urbanos.
Ordenamiento Descripcion

Constitucién Politica de los | Indica que los servicios publicos municipales que deben
Estados Unidos Mexicanos | ser prestados por los ayuntamientos, entre ellos el senvicio
de limpia.
Ley General de Salud Establece las disposiciones relacionadas al servicio
publico de limpia en donde se promueve y apoya el
saneamiento basico.
Ley General del Equilibrio Plantea que los sistemas de manejo y disposicion de
Ecoldgico y la Proteccion al | residuos solidos no peligrosos quedan sujetos a

Ambiente autorizacion y legislacion estatal.

Normas Oficiales Mexicanas|yEstablecen la forma y procedimientos aplicables al

Normas Mexicanas manejo y disposicion de los residuos sélidos no
peligrosos.

Constitucién Politica Estatal Hace referencia a las facultades que tienen los

ayuntamientos para prestar el servicio de limpia publiga.
Ley Estatal de Proteccion al | Establece disposiciones de observancia obligatoria para
Ambiente cada Estado, teniendo como objetivo la prevencion,
preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico.
Ley Organica del Municipio | Establecen atribuciones de los ayuntamientos para

Libre nombrar las comisiones que atiendan los servicios
publicos.

Reglamento de Limpia Regula los aspectos administrativos, técnicos, juridicos y
ambientales para la prestacion del servicio de limpia
publica

Como se ha venido diciendo, la intensificacién de los problemas ambientales se debe,
ademas del incremento en la generacion de residuos (a raiz del proceso de
industrializacién), a la disposicién inadecuada de éstos, lo cual impacta directa e
indirectamente no solo la integridad de los ecosistemas, sino también la salud de la
poblacion. El tratamiento de residuos comprende desde su generaciéon, almacenamiento,
transporte y tratamiento hasta su disposicion en algun sitio, cada una de estas etapas
contribuye al aprovechamiento de recursos y a la disminucion de contaminacion. Sin
embargo, a lo largo del territorio mexicano aun no se cuenta con la infraestructura para
llevar a cabo una disposicién adecuada, por lo que los residuos se vierten sobre depresiones
naturales de terrenos, por lo que actualmente la mejor solucién para la disposicién final de
los residuos son los rellenos sanitarios.

La interrelacion entre la problemética generada por los Residuos Sélidos Urbanos y el
Desarrollo Sustentable descrita en este capitulo complementa la importancia de los estudios
de uso eficiente de energia en la conservaciéon de recursos no renovables tratados
anteriormente. Entre las diversas aristas del Desarrollo Sustentable en relacion a los
envases, la ambiental comprende tanto las consecuencias originadas por la disposicion
inadecuada de éstos, asi como las alternativas disponibles para la reduccién de tales efectos.
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CAPITULO 3
TERMODINAMICA Y EXERGIA

Continuando con las intersecciones entre diferentes disciplinas y el desarrollo sustentable,
ahora se tratara a la termodinamica y la exergia que por si mismas hacen un aparatado de
esta tesis que resulta necesario describir. En realidad, establecer el vinculo entre desarrollo
sustentable y exergia se da en forma natural y obvia, pues hacer un uso eficiente de la
energia es contribuir al desarrollo sustentable, sabiendo que el término ‘uso eficiente de
energia’ se relaciona estrictamente con los dos principios fundamentales de la
termodinamica y, por lo tanto, con la exergia, como podra observarse a continuacion.

Asi que en este capitulo se hace referencia a la Primera y Segunda Leyes de la
Termodinamica debido a que el concepto principal de este tralejgja, precisamente se
encuentra basado en esos postulados, por lo que una vez entendidos dichos fundamentos se
podré abordar este tema asi como sus aplicaciones dentro del uso eficiente de energia.

3.1 Introduccién

La energia juega un papel clave en el analisis de procesos, sistemas y dispositivos en los
cuales ocurren transferencias y transformaciones de la misma. La revolucion industrial se
vio impulsada por el descubrimiento de como explotar la energia a gran escala y cémo
convertir el calor en trabajo; la naturaleza permite la conversién de completa de trabajo en
calor, pero éste no puede ser completamente transformado en trabajo.

Para satisfacer las necesidades de energia de la sociedad en base a las condiciones actuales
de uso a gran escala de recursos finitos, es imprescindible que la sociedad busque la
méxima eficiencia para optimizar el beneficio derivado del uso de estos recursos no
renovables. En este sentido, es posible usar los principios de la termodinamica para llevar a
cabo procesos con la mayor eficiencia y el menor gasto. La Termodinamica puede
contribuir de manera valiosa al logro de semejante meta, en particular ayudando a
identificar las principales fuentes de ineficiencia y gasto en las multiples aplicaciones de
ingenieria que implica el uso de energia.

El concepto de energia fue introducido por primera vez por Newton cuando propuso la
existencia de las energias cinética y potencial; sin embargo la unificacién del concepto de
energia en Fisica surgio hasta mediados del Siglo XIX y es considerado uno de los mayores
descubrimientos cientificos de ese siglo. En la actualidad la energia es un concepto familiar
para todos que parece ser entendido de manera intuitiva aunque todavia se tiene dificultad
para definirla precisamente.

La energia es una cantidad escalar que no puede ser observada directamente registrada y
evaluada, el valor absoluto de la energia de un sistema es dificil de medir mientras que el
cambio de ésta es relativamente facil de evaluar [33].

Las manifestaciones de la energia suceden en muchas formas, en Termodinamica las
formas de ésta pueden ser clasificadas dentro de dos grupos:
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Energia Macroscopica: ésta corresponde a un sistema de procesos con respecto a un
marco de referencia, por ejemplo, las energias cinética y potencial. La energia
macroscopica de un sistema esté relacionada con la influencia de efectos externos
como la gravedad, el magnetismo, electricidad y tensién superficial.

Energia Microscépica: es aquella relacionada con la estructura molecular y el grado
de actividad molecular de un sistema siendo independiente de un marco de
referencia externo. La suma de todas las formas de energia microscopica de energia
de un sistema corresponde a su energia interna del mismo. Dicha energia interna del
sistema depende de cualidades inherentes, o propiedades de los materiales en el
sistema tales como composicion y forma fisica, asi como variables ambientales
(temperatura, presion, campo eléctrico, campo magnético, etc.). Asimismo, la
energia interna se manifiesta en varias formas incluyendo la energia mecanica,
quimica, eléctrica, magnética, superficial y térmica.

Como se mencion0 anteriormente, la energia macroscopica se clasifica en [34]:

a)

b)

Para

Energia Cinética: energia que posee un sistema como resultado de su movimiento
respecto a alguna referencia. Una vez alcanzada y mantenida una velocidad, la
energia cinética permanece constante a excepcién de que cambie la rapidez y/o la
masa del cuerpo.

Energia Potencial: energia que posee un sistema como resultado de su elevacion en
un campo gravitacional. Asi, 1 Kg. de masa a 100 metros del suelo tiene una energia
potencial mayor que dicha masa a nivel del suelo.

obtener la maxima conversibn de energia se deben tener las siguientes

consideraciones:

1)
2)

3)
4)

Los procesos tendrian que ser completamente reversibles.

El limite superior de conversién depende de pardmetros termodinamicos del sistema
(en el cual la energia se encuentra almacenada) y aquellos correspondientes al
ambiente.

El analisis debe involucrar el uso de la Segunda Ley de la Termodinamica.

La conversién esta en general ligada a cambios en entropias de los sistemas bajo
interaccion.

Asi, como parte de los fundamentos termodinamicos es necesario conocer dos tipos de
procesos de los cuales se continuard haciendo mencion y gieosesos Reversibles e
Irreversibles. Supdngase que el gas contenido en un cilindro aislado (sistema) se expande
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contra un piston y transfiere energia mecanica al exterior, si el pistbn se mueve sin
rozamiento dentro del cilindro y con lentitud suficiente para que se puedan omitir las
pérdidas por viscosidad, el trabajo efectuado por el gas sera igual a la energia mecanica que
recibe el exterior misma que puede ser almacenada (a través del levantamiento de un peso,
por ejemplo) y utilizarse para volver al sistema y el exterior a su estado original. Por otra
parte, si hay rozamiento entre el piston y el cilindro, parte del trabajo hecho por el gas en su
expansion se convertird en energia térmica y cuando el piston regresa no todo el trabajo
hecho por el exterior sera transferido al gas debido a las pérdidas causadas por rozamiento.
Por lo tanto, en el dispositivo piston-cilindro el efecto global del ciclo expansion-
compresion con rozamiento es una transferencia neta de energia mecanica al gas y una
transferencia neta de energia térmica que vuelve al exterior. De esta manera se puede
distinguir que [35]:

* Proceso reversiblees aquel que ocurre de tal modo que tanto el sistema como su
exterior pueden volverse a su estado original, condicion que no se puede realizar a
menos que todos los cambios asociados al proceso (tanto en el sistema como en el
exterior) ocurran sin efectos de rozamiento. Asi, la direccion de un proceso
reversible puede invertirse en cualquier punto por un cambio infinitesimal en las
variables externas.

* Proceso irreversiblesupone siempre la degradacion de un potencial de energia sin
producir la cantidad maxima de trabajo o un aumento correspondiente en otro
potencial de energia diferente de la temperatura.

3.2 Entalpia y Primera Ley de la Termodindmica

3.2.1 Entalpia

Antes de definir entalpia es necesario conocer el significado de otra propiedad llamada

energia interna, la cual describe la cantidad total de energia que posee la materia en virtud
de su existencia cuyo valor queda determinado una vez que queda especificado el estado
del sistema.

Ahora bien, cuando se requiere evaluar la energia contenida en un cuerpo de ¥glumen
por ejemplo, un gas contenido en un recipiente, tiene que considerarse que el gas tiene que
empujar los alrededores para tener €l mismo un lugar. Con la pResidlore el gas, el

trabajo requerido para hacerse un lugar es PV, el término PV también es conocido como
trabajo de flujo. Por ello, la energia total de un cuerpo es su energia interna mas la energia
adicional atribuida por tener un volumen V a la presion P. Esta energia total es llamada
Entalpia (H) [36]:

H=U+PV........ec.3.1

La entalpia es una propiedad extensiva cuyo valor queda completamente determinado una
vez fijado el estado del sistema [35].
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En el andlisis de los sistemas abiertos, es conveniente emplear el cambio en la entalpia en
lugar del cambio en la energia interdabido a que la entalpia considera el trabajo de flujo
(PV) [36].

3.2.2 Primera Ley de la Termodindmica

La primera ley de la termodinamica provee el concepto de energia, el cual es definido como
la capacidad que tiene un sistema para desarrollar un trabajo.

Esta ley establece que la cantidad de energia existente en el universo es constante, sin
importar las transformaciones que ésta sufra, es deaignergia no se crea ni destruye,

solo se transforma”. Esto quiere decir que aunque la energia tome distintas formas, la
cantidad total de energia es constante, y cuando la energia desaparece en una forma,
aparece simultaneamente en otras formas [37]. Por lo tanto, el cambio en la energia total de
un sistema durante un proceso es la suma de los cambios en sus energias interna, cinética y
potencial AU, AEC, AEP, respectivamente):

AE = AU + AEC +EP ............ec.3.2
Donde:
AU =m(u, —uUq) e e e ven €. 3.3
AEC = %m(v% —v2)i.ec.3.4
AEP =mg(z, — z1) wov ven vun ec.3.5

Cuando se trabaja con un sistema cerrado, considerando que los cambios de energia
potencial y energia cinética cuando ocurre un cambio de estado son despreciables, la
energia que se transfiere es de dos tipos, calor (Q) y trabajo (W). Bajo la notacion donde el

calor que entra al sistema es positivo y el trabajo que sale del sistema es negativo la primera
ley se escribe como:

AU=Q—-W..........ec.3.6

donde U, es la energia interna, ésta representa los diferentes tipos de energia, que a nivel
intermolecular e intramolecular contiene el sistema; como la energia asociada al espin
molecular, enlace molecular, momento bipolar magnético, translacion molecular, rotacion
molecular, vibracidbn molecular, entre otras.

El calor y el trabajo se refieren al flujo de energia a través de la frontera del sistema. Estas
formas de energia no se almacenan, por lo tanto, no son caracteristicas propias del sistema,
es decir, no se puede describir a un sistema en funcion de un “contenido de trabajo” o de un
“contenido calorico”.
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Considerando que el sistema opera a condiciones de flujo continuo en estado estacionario,
es decir que las condiciones y rapidez de flujo en todos los puntos a lo largo de la
trayectoria de flujo son constantes respecto al tiempo, la primera ley se escribe como:

AH =Q — Wy ..o oo o uec. 3.7

W, es toda la transferencia de trabajo entre el sistema y los alrededores excepto el trabajo
expansion-compresiosH es el cambio de entalpia que ocurre debido a un proceso que
opera a las condiciones antes mencionadas.

Considerando el caso mas general, un sistema abierto que opera a condiciones de flujo en
donde las propiedades del mismo son funcion del tiempo, para un cambio diferencial de
estado, la variacidon de la entalpia con respecto al tiempo para gases o soluciones ideales se
escribe de la siguiente manera [38]:

n m

dH . . .

E = Q — Z Z NikHik — WU v e .. €C.3.8
k i

donde la suma sobkehastan representa las corrientes, mientras que la suma isbbsta

m representa las especies de cada corridhtees el flujo molar, i es la entalpia molar.

Por lo tanto Ny es el flujo molar de la espedien la corrient&k, mientras quéi es la
entalpia de la espedien la corrientd. La suma es sobre todas las corrientes de entrada y
las de salida.

La primera Ley de la Termodinamica solo afirma que un aumento en alguna de las formas
de energia esta acompafado por una disminucion en alguna otra forma, pero no enuncia
ninguna restriccion sobre los tipos de conversiones de energia que pueden ocurrir, no hace
distincién 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: teGricamente es posible convertir
completamente el trabajo en calor, practicamente es imposible convertir completamente el
calor en trabajo sin modificar los alrededores [39].

3.3 Entropia y Sequnda Ley de la Termodinamica

3.3.1 Entropia

El concepto de entropia fue sugerido por primera vez por el fisico aleman Clausius y se

concebia, en principio, en el sentido puramente macroscopico. Posteriormente a través de la
comprension de la naturaleza microscopica de la materia, asi como la aplicacién de la

mecanica estadistica y cuantica a la estructura de la materia se ha llegado a una
interpretacion microscopica de la entropia considerablemente mas reveladora.

La entropia es una medida cuantitativa de la degradacion que sufre la energia como
resultado de cambios en el universo [35]. En un cambio reversible, la entropia total del
universo permanece fija; mientras que en un cambio irreversible la entropia total del
universo aumenta en proporcion directa a la cantidad de energia mecanica degradada a
forma térmica.
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3.3.2 Segunda Ley de la Termodindmica

“En un proceso espontaneo disminuye la capacidad de realizar trabajo del universo”; esto
es porque para "desordenar" algo siempre se necesita energia, por lo tanto, la energia
utilizada para el desorden ya no estara disponible para realizar trabajo [40]

La propiedad de estado que se definié para estudiar el comportamiento que anteriormente
se ha descrito fue la entropia (S9].

Si un sistema va del estado 1 al estaddlPse encuentra al medir Q y W hacia 6 desde el
sistema y después se utiliza la expresion de la primeraleyQ-W. De manera similar, el
cambio de entropia al ir del estado 1 al estado 2 se encuentra como sigue:

estado 2

d
ASgistoma 152 = f ﬂ...............ec.&f}

Tsistema
estado 1

Considerando un sistema abierto que opera a condiciones de flujo inestables, para un
cambio diferencial la segunda ley de la termodinamica se escribe de la siguiente manera:
[38]:

ds
Q Z ZN”‘S”‘ + SGEN e vee ennr . €C.3.10

dondeScen €s la entropia generada debido a las irreversibilidades del procgsesya
entropia de la especien la corriente k

La relacidon que se establece entre la energia util que sale de un convertidor respecto de la
que ingreso es siempre inferior a 1. De manera que la utilizacién de cualquier combustible
significa, forzosamente, un grado de desperdicio que puede, eventualmente, convertirse en
contaminacion si el ecosistema no es capaz de absorberla a la velocidad en que se genera.

De los seres vivos, las plantas mas eficientes en términos energéticos llegan a producir, a
través de la fotosintesis, cerca del 2% de energia respecto a la recibida como luz solar; los
herbivoros al alimentarse de plantas apenas logran un 10% respecto a lo capturado de las
mismas, y por ultimo los carnivoros aprovechan un 10% de lo anterior [41]. El desperdicio
de energia es, por lo tanto, natural; sin embargo, el ser humano tiene la posibilidad de
orientar sus esfuerzos productivos y habitos de consumo para minimizar esta tendencia
natural de degradacion.

Por tanto, en base a la segunda ley, se pueden establecer las condiciones en las que sea
“prudente”, pero sobretodo, “inteligente”, el uso de los recursos de energéticos disponibles
para una aplicacion determinada.
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La postulacion de las dos primeras leyes de la termodinamica cristalizé en 1824 cuando el
fisico francés Sadi Carnot (1796-1832) escribi6 los resultados de su investigacion de los
flujos energéticos de la maquina de vapor.

En base a los enunciados de la primera y segunda leyes de la Termodinamica es posible
citar a manera de resumen que:

Primera Ley de la Termodinamica: “La energia se conserva”.
Segunda Ley de la Termodinamica: “La energia se degrada”.

Segun lo dicho anteriormente, en los procesos reales, la energia no es destruida, sino

transformada en otras formas, cada vez menos aptas para realizar otros procesos; es por ello
que ademas de la energia, es necesario introducir un concepto adicional para caracterizar la
calidad del tipo de energia en virtud de diversas consideraciones: la exergia

3.4 Enerqgia Libre de Gibbs

La capacidad de una reaccidon espontanea para liberar trabajo util puede interpretarse desde
el punto de vista de una propiedad fundamental que se llama energia libre de Gibbs (G).
(Atkins, 1986) :

G=H-TS.......ec.3.11

La variacion de la energia libre de Gibbs entre productos y reactivos en procesos
isotérmicos, se puede escribir como:

AG, = AH, — TAS, ... ... ... ec.3.12
donde el subindiceindica reaccion quimica.

La expresion termodinamica de variacion de energia libre de Gibbs general para procesos
isotérmicos:

AG =AH —TAS ............ec.3.13

La energia libre de Gibbs puede ser utilizada para explicar del comportamiento de
polimerizacion y depolimerizacion. A fin de que una polimerizacion sea
termodinamicamente factible, el cambio en la energia libre de Gibbs debe ser negativo, es
decir,AGp < 0. SiAG, es positivo, sera favorecida la depolimerizacion. Cualquier factor
que reduce la entalpia o incrementa la entropia de especies particulares en el sistema
desplazara el equilibrio a favor de éstas.
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3.5 Historia de la Exergia

A lo largo de los afos los conceptos de exergia e irreversibilidad han dado lugar a una
variedad de conceptos, técnicas y criterios de desempefo. Aunque el método de exergia es
considerado generalmente como una técnica nueva, los primeros intentos de evaluacion de
varias formas de energia respecto a su conversion estan directamente conectados con la
formulacién de la segunda ley de la termodinamica. Las primeras contribuciones, desde
1868, al concepto de “disponibilidad” de energia para conversion en trabajo son debidas a
Clausius, Tait, Thomson, Maxwell, Gibbs, asi como al documento de Gouy “On usable
energy” publicado en 1889 que ha sido considerado como la cuna del concepto de “energia
disponible”, por su parte Stodola aparentemente con total independencia desarrollé el
concepto de “energia técnica libre” [42]. Posteriormente el desarrollo fue lento hasta 1930
cuando el interés en la aplicacion técnica de estos conceptos fue estimulado por el
crecimiento industrial. Los trabajos de Bosnjakovic publicados en 1938 y 1939 marcaron
una nueva era en el desarrollo de la segunda ley de la termodinamica, los documentos
realizados fueron una importante contribucién a la formulacién de un nuevo criterio de
desempeiio y evaluacion de perfeccion termodinamica de procesos; aunque este progreso
fue interrumpido por la segunda guerra mundial retomandose en 1950 con gran auge. Rant
en 1956 acuio el concepto de exergia el cual ha adquirido gran aceptacion reemplazando
los términos usados en diferentes lenguajes como “disponibilidad”, “energia disponible”,
“energia util”, y “capacidad de trabajo”. Otros avances de importancia en el tema son
“Exergy” realizado por los profesores J. Szargut y R. Petela, publicado en 1965 donde se
abarcan procesos mecanicos y plantas de energia con tablas de exergia quimica estandar,
asi como la contribucion del profesor Brodyanskii a través de su trabajo “Exergy method of
Thermodynamic analysis” en 1973 donde se hace referencia a procesos criogénicos,
refrigeracion, y destilacion.

3.6 Definicién de Exergia

Consideremos un sistema cerrado que puede interactuar con un ambiente de referencia. En
teoria, un ambiente de referencia, es un sistema que permanece esencialmente en un estado
de completo equilibrio termodinamico a pesar de los flujos finitos de energia (calor y
trabajo) y masa entre él y el sistema. El aire ambiente (o atmosférico) se puede considerar
como un ambiente de referencia ya que es improbable que su presion y su temperatura
cambien de manera significativa debido a una interaccion de calor o trabajo con sistema
finito dado [42].

La situacion descrita se ilustra en la figura 3.1, que muestra un sistema cerrado con un flujo
de calor y una interaccion de trabajo por desplazamiento de sus fronteras entre él y el
ambiente de referencia. Mientras tiene lugar la interaccion, ocurre una salida de trabajo
(util) hacia el entorno. La presién (Po) y la temperatura (To) del ambiente de referencia son
uniformes y permanecen constantes mientras tiene lugar el proceso.
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Trabajo
hecho sobre
el entorna

Trabajo de Calor
desplazamiento

Ambiente de referencia
Po, T

Figura 3.1 Produccion de trabajo por un sistema cerrado que interactlia con un ambiente de
referencia.

La definicion de &xergid se obtiene a partir de la primera y segunda leyes de la
termodindmica descritas con anterioridad, de las cuales la primera hace referencia a la
conservacion de la energia, y la segunda trata sobre la calidad de la energia. Se han
utilizado como sinénimos los analisis exérgicos, y “andlisis de la disponibilidad
termodinamica”.

Con frecuencia escuchamos comentarios sobre “la escasez de la energia”, pero ese es un
término erroneo. Como ya se analizd, la energia se conserva, y tales comentarios se refieren
en realidad, a la exergia o energia Util que es una medida de la capacidad para producir un
cambio.

La porcion complementaria de la energia que no es util para efectuar un trabajo se
denomina anergia, es decir que, en todo proceso real la energia permanece constante y la
exergia se transforma en anergia [43]:

Energia = Exergia + Anergia......... ec. 3.14

Hernandez [44] expone un ejemplo para explicar el concepto de la siguiente manera:
imaginese la compra de una manzana roja en el supermercado considerando que se
encuentra en buen estado porque posee un color rojo intenso; sin embargo, al momento de
consumirla se observa que una porcion de la fruta esta podrida en la parte interna, en
consecuencia se desecha dicha porcion con el propésito de comer sélo la parte en buen
estado. Esta es la manera de cdmo la exergia (lo que se come) y la anergia (lo que no es
atil) forman parte de la energia por lo que de esta manera es como se manifiesta en
cualquier sistema.
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El surgimiento del analisis de exergia en asuntos relacionados con el agotamiento de los
recursos naturales fue propuesto pdntarnacional Federation of Institutes for Advanced
Study en el Energy Analysis Workshop on Methodology an Conventions en 1974 [45].

El ambiente de referencia desde el punto de vista de exergia representa un gran cuerpo o
medio en el estado de equilibrio termodinamico perfecto. En este ambiente conceptual no
existen gradientes o diferencias de presion, temperatura, potencial quimico, energia cinética
0 potencial, por lo tanto, no hay posibilidad de producir trabajo a partir de alguna forma de
interaccion entre las partes del ambiente. Cualquier sistema fuera del ambiente con uno o
mAas parametros como presion, temperatura o potencial quimico el cual difiere de los
parametros correspondientes al ambiente tiene un trabajo potencial en relacion con el
ambiente. El ambiente es, por consiguiente, un medio de referencia natural para evaluar ese
trabajo potencial en diferentes clases de sistemas. La importancia del ambiente de
referencia radica en el hecho de que en los estudios exergéticos de un proceso, es necesario
conocer los valores de exergia de los flujos que intervienen, mismos que a su vez dependen
de las condiciones de dicho ambiente de referencia [34]

En términos practicos, el concepto de ambiente desde la perspectiva de exergia consiste en
la atmodsfera, mares y océanos y la superficie terrestre. Las interacciones de este ambiente
con otros sistemas son de tres tipos [45]:

a) A través de interaccion térmica: la enorme capacidad calorifica del ambiente es
capaz de intercambiar calor con cualquier sistema creado por el hombre sin sufrir un
cambio significativo en su temperatura.

b) A través de interaccion mecanica: esta forma de interaccién ocurre solo en sistemas
en los cuales se lleva a cabo un cambio en volumen durante el proceso bajo
consideracion.

c) A través de interaccion quimica: ocurre cuando en un sistema abierto los productos
de una reaccion son sustancias que forman parte del medio ambiente en el cual se
encuentran en equilibrio quimico entre si.

Ahrendts calculé la composicion que tendria el aire atmosférico en un equilibrio
termodinamico, considerando al ambiente como un sistema cerrado con una temperatura y
presién dada asumiendo varios espesores de la capa externa de la litésfera a 1m, 10m,
100m, y 1000m considerando 17 elementos quimicos y 692 de sus compuestos; asimismo,
tomd en cuenta la masa total de cada elemento. Los valores calculados de composicion en
el equilibrio son muy diferentes respecto a aquellos valores medidos en campo [46]. Los
resultados obtenidos por Ahrents se muestran en la tabla 3.1:
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Tabla 3.1 Composicion del aire atmosférico en
equilibrio termodinamico
a T,=298°K, R=77kPa.
Componente Fraccion molar

N> 0.9451

H,O 0.0397

Ar 0.0117

CO, 0.0033

Oz 0.0002

Fuente: Szargut, 2005

Es importante sefalar que la diferencia entre la composicion real del aire atmosférico y la

calculada por Ahrendts se debe a que el medio ambiente se encuentra lejos de un equilibrio
termodinamico, ya que entre otras cosas, la radiacion solar no sélo representa un flujo de
energia, sino ademas, un flujo de entropia [46].

Szargut proporciona una de las definiciones mas completas sobre exergia de la siguiente
manera [47]:

La exergia es la cantidad de trabajo disponible cuando alguna cantidad de materia es
llevada al estado de equilibrio termodindmico con los componentes comunes de los
alrededores del medio ambiente por medio de procesos reversibles, implicando
interacciones so6lo con los componentes de la naturaleza.

Por su parte, en el trabajo realizado por Rivero [48] se exponen varias definiciones mas de
exergia entre las que se mencionan las siguientes:

 La exergia de un sistema es la energia neta (Gtil) que puede ser obtenida del
conjunto sistema-medio ambiente al llevar a este conjunto al equilibrio.

» La exergia de un sistema es la porcién de la energia que, en un medio ambiente
dado, puede ser transformado en otras formas de energia noble.

» La exergia de un sistema es la capacidad de éste para producir un cambio, para
hacer que un proceso se efectue.

» La exergia de un sistema es la medida de la calidad de la energia contenida en el
mismo.

» La exergia de un sistema es el potencial de trabajo maximo del sistema con respecto
a sus alrededores.

» La exergia de un sistema es la medida del alejamiento del sistema con respecto al
medio ambiente.

Es decir, que independiente de la redaccion, la esencia de la exergia radica en el hecho de
que se trata de una propiedad termodinamica extensiva propuesta para exponer las
caracteristicas del uso de la energia.
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3.6.1 Clasificacion de Exergia

La exergia de una corriente de materia puede ser dividida en distintos componentes. En
ausencia de efectos nucleares, magnetismo, electricidad y tension superficial la exergia es
igual a:

e=epte,+tepntech o ec.3.15
Donde:
ey exergia cinéticag,: exergia potenciak,,: exergia fisica y.,: exergia quimica.

La exergia cinética es debida a la diferencia de velocidad de la materia con respecto a la
velocidad del ambiente, es decir:

v? — v
e, =m e T ec.3.16

La exergia potencial esta relacionada con la exergia de una corriente de materia que se
encuentra en una posicion diferente de la de referencia y esta dada por la expresion:

ep = 9(z—27p) ........ec.3.17

En el andlisis de procesos, la exergia cinética y potencial se consideran despreciables
respecto a las exergias fisica y quimica.

La exergiafisica es el trabajo obtenible tomando la sustancia a través de un proceso
reversible desde su temperatura inicial de estado T y presion P al estado determinado por
la temperatura §y la presion i del entorno. A concentracion constate, la exergia fisica
puede calcularse como:

epn = |(H — Hy) — To(S — So)lxcte «on wor - ec.3.18

donde H es la entalpia y S la entropia. A su vez la exergia fisica puede dividirse en una
componente térmica y en otra de presion, también llamada la componente mecénica.

Utilizando las leyes del gas ideal y suponiendo una capacidad calorifica isobarica especifica
constante g entonces:

T P
epn = Cp |(T = Ty) — Toln—+ RTIn—| ... ... ......ec.3.19
To Py
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Para solidos y liquidos se puede obtener la siguiente ecuacion, suponiendo un calor
especifico constante (c):

T
epn = € [(T —Ty) — Toln (T_> — U, (P —Py)]........ec.3.20
0

donde ¥y, es el volumen especifico, determinado a una temperagura T

Uno de los modelos para el calculo de exergia de elementos cuyas sustancias de referencia
se encuentran disueltas en la hidrosfera es [43]:

1
e= —jAGJQL- + EjzieHZ —jz bye, — 2.303RTjz;(pH) — jRTIn(m;y;) ...ec.3.21
y

Dondeby es el numero de atomos del elementd €n una molécula de la especie de
referencia en el agua de may, &s el numero de iones de referencia derivados de una
molécula del elemento bajo consideracifres la carga eléctrica del idn de referenaia,

es la concentracion molal [mol/Kg.@l], y v el coeficiente de actividad.

Por otra parte, la exergia de los elementos cuyas sustancias de referencia se encuentran en
la litosfera se obtiene mediante [43]:

e = —RTInx; ... .......ec.322

Donde:

1
X; = —Nye CiMy ... ....eC.3.23

li
li es el numero de atomos del elemento en la molécula de referencia “i” presente en la
litésfera, nRe concentracidbn molar media en la capa externa de la corteza terrgstre, c
fraccion del elemento en la especie de referencig laMhasa molecular de la especie de
referencia en la capa externa de la corteza terrestre.

La exergia quimica es igual adantidad maxima de trabajo que puede obtenerse cuando

la sustancia bajo consideracion es traida del estado correspondiente al entorno y que esta
definida por los parametrosyy Py al estado de referencia por un proceso que involucra
transferencia de calor e intercambio de sustancias solamente con el amb@&steergia

quimica estd compuesta de exergia reaccional y exergia concentracional. La primera es el
resultado de hacer reaccionar la sustancia de interés con otras que existen en el estado de
referencia, para producir Unicamente sustancias que existen en tal estado. La exergia
concentracional es la diferencia de la concentracion que tienen las sustancias estables
producidas y la concentracion que tienen tales sustancias en el estado de referencia.

La exergia quimica expresa el contenido de energia de una sustancia a temperatura y
presién de referencia, en relacidbn a los componentes aparecidos comunmente en el
ambiente. Algunos autores argumentan, por lo tanto, que esta exergia debe ser calculada a
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partir del nivel de equilibrio ambiental. Lo anterior facilitaria el calculo de la exergia
guimica debido a que el estado de todos los componentes en un equilibrio ambiental podria
ser un nivel de referencia. Sin embargo, vale la pena subrayar que el estado del ambiente
natural esta lejos del equilibrio termodindmico y la obtencién del estado muerto es
imposible ya que se debe representar tanto el flujo de energia como el flujo de entropia
[46].

Meester y Dewulf representan mediante el esquema 3.2 el proceso para el calculo de
exergia quimica [49]:

Nivel de Proceso Andlisis Exergético de Proceso
(Ciclo de Vida)

Datos de Proceso

Compuestos Compuestos
Organicos: Inorgéanicos:
) Gas Natural, minerales,
Nivel de Recursos Petréleo Crudo, minerales metalicos
Biomasa
Datos

Termodindmicos

Nivel de Especies Especies Especies
Ambiente de gaseosas (_je acuosas de sélidas de
Referencia re(f)erecglma. referencia: referencia:
> [O], crici, SioJ[Si],
c,:\léz[l?c]f] KK, caCQjCal,
Na'[Na]. Fe,O4fF
H,0 [H] [Na] e0s[Fe]
Datos

Geoquimicos

MEDIO AMBIENTE

Figura 3.2 Esquema de célculo de exergias quimicas
con enfoque en analisis de ciclo de vida de procesos.
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Para la mayoria de los recursos naturales, la exergia quimica es la que refleja la mayor
contribucién de su valor exergético. La figura anterior enlista algunos ejemplos de las
sustancias de referencia utilizadas para el calculo de exergia quimica, es,de&ig O,

CI" ac) para Cl o Si@para Si; dichas sustancias constituyen los productos mas probables de
interaccion con cada uno de los elementos y con los cuales muestran ademas alta
estabilidad quimica. A su vez, el valor de exergia los compuestos de referencia se
encuentran regidos por datos geoquimicos de acuerdo a su incidencia relativa en la

naturaleza [49].

Generalmente la evaluacion de la exergia quimica se realiza mediante la exergia quimica
estandar, la cual se encuentra referida a condiciones de presion atmosférica de 1 atm., y
temperatura ambiente de 298.15K.

A continuacion se ilustran la clasificacion de la exergia en la cual se muestran los diferentes
términos que la conforman, asi como las condiciones de las que parte su célculo hasta llegar
a las condiciones del estado muerto o medio ambiente (Figura 3.3):

Exeraiafisica Exergia quimica

T To
Exergia Exergia Exergia Exergia PO
mecanica térmica reaccional concentracional 0

Figura 3.3 Clasificacion de exergia.

A fin de calcular la exergia quimica Szargut introduce el concepto de especies de
referencia. En las reacciones quimicas soOlo el numero de atomos de cada elemento
permanece constante, por lo tanto, en una reaccion quimica deben ser consideradas las
especies de referencia que contengan al elemento bajo estudio; cabe sefalar que las
especies de referencia de un elemento en particular son independientes, por lo que es
posible formular una reaccién quimica que comprenda s6lo especies de referencia para que
no exista el problema de equilibrio quimico. Una vez seleccionadas las especies de
referencia puede ser formulada una reaccion de referencia para todos los compuestos. A
continuacion se describe un ejemplo de formulacion de reaccion de referencia [46].

Enseguida se describen algunos ejemplos de calculo de exergia:

51



Ejemplo 3.1: Se han seleccionado las siguientes especies de referencipar€l
elemento Carbono, Opara el elemento Oxigeno, y Cag@ara el elemento Ca. La
reaccion de referencia para el elemento Ca tiene la siguiente forma:

Ca+120CO, — CaCQ

Las especies de referencia YDCO, aparecen como afluentes y Ca@@mo efluente. La
temperatura y presion ambiente no son constantes, usualmente los cambios de estos
parametros tienen influencia aunque no en gran medida para el caso de la exergia quimica.
Por otra parte, la composicién quimica del ambiente natural presenta variabilidad de un
lugar a otro dificultando con ello el célculo de la exergia quimica para lo cual se ha
introducido el concepto de exergia quimica estagdares calculada a una temperatura de
25°C y latm con una concentracion estandar convencional de las especies de referencia en
el ambiente, la cual se obtiene a partir de la composicion media del aire atmosférico, agua
de mar y de la capa externa de la corteza terrestre.

La exergia quimica estandar de un compuesto quimico o elemento puede ser calculada por
medio del balance de exergia de una reaccion estandar de referencia reversible. Los
reactantes que participan en una reaccion quimica estandar aparecen por separado en estado
estandar el cual se denota a una temperatura estandar:

echer = —0.G° + Z ed, — z e wwewe . €C.3.24
k J

donde:
el el €Xergia quimica estandar del elemento considerado.
A,G°: energia libre de Gibbs de la reaccion de referencia.

Ykech Xjecn. exergias quimicas estandar del elemento como efluente y afluente,
respectivamente.

Ejemplo 3.2: Célculo de exergia quimica estandar de un elemento.

La energia libre estandar de la reaccion de referencia del ejemplo antefGFP es
—738.6 kJ /mol CaCQ, los valores estandar de exergia quimica son @aIBBKJ/mol,
C0,=19.87KJ/mol y @=3.97KJ/mol. de acuerdo a la ecuacién 3.15 La exergia quimica
estandar del elemento Ca es:

ednca = 738.6 + (16.3 — 19.87 — (1.5 * 3.97)) = 729.1k] /mol

La formulacion de la reaccion de referencia y la aplicacion de la ecuaciosddiZblo
utilizadas para elementos quimicos. Después del calculo de la exergia quimica estandar de
los elementos quimicos, la exergia quimica normal de todos los compuestos quimicos
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puede ser calculada por medio de un balance de exergia de una reaccion reversible de
formacion del compuesto considerado:

echcomp = —ArG° + Z Ner€ohel -wv e - €C. 3.25

el

donde:

e%nei €Xergia quimica estandar del elementln.p exergia quimica estandar del
compuesto, &1 nimero de moles del elemento por unidad de compu&std, energia
libre de Gibbs de formacion del compuesto.

Ejemplo 3.3: Calculo de exergia quimica estandar de un compuesto quimico.

La energia libre de formacion del compuestg 8©366.5kJ/mol. Las exergias estandar de
los elementos son: S=609.6KJ/moL=R3.97KJ/mol. De acuerdo a la ecuacién 3.16 , la
exergia quimica del compuesto es:

edcomp = —366.5 + 609.6 + (1.5 * 3.97) = 249.1kJ /mol

Para el calculo de la exergia quimica de gases de referencia, los que en conjunto forman la
atmosfera, el trabajo por tener a los componentes a la presion estandar desde la presion
parcial del estado de referencia, debe determinarse. Esto puede efectuarse mediante:

Py

ec:n = RTyln <P

) v nn€0.3.26

dondeP, es la presion parcial del componente en el estado de referencia.

Para componentes puros la exergia quimica puede determinarse por:
ecn = —AGy — z x;egpirada z xiestida . ...ec.3.27
i i
donde AG, es la funcion de energia libre de formacion de Gibbs. Esta puede calcularse a
partir de la relacion:

AG,y = z v Agy — Z [/ TAY F ec.3.28

prod react

donde los términos que preceden el signo de sumatoria son, respectivamente, los
coeficientes y las funciones molares de formacion de Gibbs; “j” es el co-reactante y “k” es
el producto.

La exergia quimica para mezclas puede calcularse como:
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€chmez = Z Xi€cni + RTy Z x;Iny;x; ........ec.3.29

l l

donde x es la fraccion mol del componente “i”, R la constante de los gayessyel
coeficiente de actividad. Es sabido que para soluciones ideales este coeficiente es igual a
uno.

3.6.2 Exergia quimica de combustibles

El procedimiento a continuacion descrito es utilizado como parte de la metodologia de este
trabajo, por lo que serd retomado en dicho capitulo. La referencia de la siguiente
informacion corresponde a Herndndez Santoyo [44]:

Para muchos combustibles su estructura quimica es desconocida. Para solucionar este
problema la exergia quimica se estima de acuerdo a su poder calorifico neto (PCN). La
relacion entre PCN y la exergia quimica se encuentra definido por:

e.n = @PCN .......ec.3.30
donde:
e exergia quimica estandar del combustible.

¢@: factor de proporcionalidad que puede calcularse con formulas basadas en la
composicién (fraccibn masa). Para diferentes combustibles éste valor fluctia entre 1.04 y
1.08.

PCN: Poder Calorifico Neto.

El factor de proporcionalidad es calculado mediante:

H 0 S H N
¢ = 1.0401 + 0'1728E + 0.04326 + 0.2169E<1 —2.0628 E) + 0.0428E ..ec.3.31

donde:
¢: factor de proporcionalidad.

C, H, O,N, S: fraccion masa de los elementos Carbono, Hidrégeno, Oxigeno, Nitrogeno y
Azufre, respectivamente.

A su vez, el poder calorifico neto se obtiene a partir de:
PCN = 34.8C + 93.8H + 10.46S + 6.28N — 10.80 [M]/Kg] ....ec.3.32
donde:

PCN: Poder Calorifico Neto.
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C, H, O, N, S: fraccion masa de los elementos Carbono, Hidrogeno, Oxigeno, Nitrogeno y
Azufre, respectivamente.

3.6.3 Caracteristicas de la exergia

A continuacion se enlistan las principales caracteristicas del concepto de exergia [33]:

1) Un sistema en completo equilibrio con su ambiente no posee exergia. No aparece
ninguna diferencia en temperatura, presiéon o composicion, por lo tanto, no existe
una fuerza motriz para cualquier proceso.

2) La exergia de un sistema se incrementa cuanto mas se desvia desde su entorno. Por
ejemplo, una cantidad especificada de agua caliente tiene un contenido de exergia
mas alto durante el invierno que en un dia soleado de verano; y de la misma manera,
un bloque de hielo posee poca exergia en invierno mientras que puede tener una
exergia significante en verano.

3) Cuando la energia pierde su calidad, la exergia es destruida. La exergia es la parte
de la energia que es dutil, por lo tanto tiene valor econémico y vale la pena
gestionarla cuidadosamente.

4) La exergia por definicion depende no solo del estado o flujo de un sistema, sino
también del estado del medio ambiente.

5) Las eficiencias de exergia representan una medida para abordar la idealidad (o
reversibilidad), lo cual no es necesariamente cierto para el caso de las eficiencias
energeéticas.

6) Generalmente la exergia es considerada como un recurso valioso ya que tanto para
recursos energéticos como no energeéticos, la exergia es una medida para ambos.

7) Las formas de energia con elevados contenidos de exergia son mas valiosos y utiles
qgue las formas de energia con bajo contenido de exergia. El calor residual de los
combustibles fosiles a condiciones cercanas a las ambientales, por ejemplo, posee
un bajo contenido de exergia a pesar de que puede tener un alto contenido
energeético, y por lo tanto su valor resulta limitado.

8) Un depdsito de mineral concentrado “contrasta” con el ambiente, y por lo tanto,
tiene exergia. Este contraste y exergia incrementan con la concentracion del
mineral. Cuando el mineral es explotado, el contenido de exergia del mineral es
retenido y si se somete a un proceso de enriquecimiento o purificacion, el contenido
de exergia aumenta.

En términos exergéticos, la irreversibilidad, también llamada pérdida o destruccion de
exergia, se calcula realizando un balance y tomando la diferencia entre todos los flujos de
exergia entrantes y todos los flujos de exergia salientes, es decir:

entradas salidas

Otra forma de calcular la irreversibilidad est4 dada por la ecuacién de Gouy-Stodola, en
donde el incremento de entropia se multiplica por la temperatura del ambiente de referencia
de acuerdo a la siguiente expresion:
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I=T, = T,AS .......ec.3.34

IEEIE

salidas entradas

3.7 Andlisis de Exergia

El método de exergia es una técnica relativamente nueva, como ya se menciono
anteriormente, como una medida universal del trabajo potencial o calidad de las distintas
formas de energia en relacion con un ambiente dado. Un balance de exergia aplicado a un
proceso o a una planta completa nos dice la cantidad de trabajo potencial o exergia que
presenta un proceso a la entrada bajo la consideracion de que ésta ha de ser consumida, o
irremediablemente perdida por el mismo proceso. La pérdida de exergia, o irreversibilidad,
proporciona una medida cuantitativa de la ineficiencia de un proceso.

Especificamente el andlisis de exergia representa un método y herramienta efectivo para
[34]:

1) Combinacién y aplicacién de los principios de conservacion de materia y energia
para el disefio y analisis de sistemas de energia.

2) Mejoramiento de eficiencia energética.

3) Revelar si es posible o no un disefio mas eficiente de sistemas a través de la
reduccion de ineficiencias en los sistemas existentes.

4) Abordar el impacto en el ambiente asi como la reduccion y/o mitigacion del mismo.

5) Identificar si los sistemas existentes contribuyen o no al logro de un Desarrollo
Sustentable.

Para complementar el concepto de exergia y con ello la importancia de su analisis y gestion
se presenta la tabla 3.2 de comparacion entre Energia y Exergia [33]:

Tabla 3.2 Comparacion entre los términos Energia y Exergia.

Energia Exergia

Depende solo de las propiedades de Depende tanto de las propiedades | de
materia o0 fluyjo de energia y esmateria o flujo de energia asi como de|las
independiente de las propiedades del megimpiedades del ambiente.
ambiente.

Tiene valores diferentes a cero cuandq lggial a cero cuando se encuentra en el
encuentra en equilibrio con el ambiente. | estado muerto en virtud de que existe|un
equilibrio completo con el medio ambiente.

No puede ser destruida ni producida. No puede ser destruida ni producida en un
proceso reversible, pero siempre |es
destruida o consumida en un proceso
irreversible.

Aparece en muchas formas (cinéticAparece en muchas formas (cinética,
potencial, flujos de trabajo y calor), y epotencial, trabajo, térmica), y es medida| en

medida en esa forma. base al trabajo o habilidad para produycir
trabajo.
Es una medida solo de cantidad. Es una medida de cantidad y calidad.
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Un procedimiento recomendado para el andlisis de energia y exergia es [33]:

1. Dividir el proceso en tantas secciones como sean deseadas dependiendo de la
profundidad de detalle requerido de analisis.

2. Realizar los balances de materia y energia convencionales y determinar todas las
cantidades bésicas (trabajo, calor) y propiedades (temperatura y presion).

3. Basados en la naturaleza del proceso y en la profundidad del analisis seleccionar un

modelo de referencia ambiental.

Evaluar los valores de energia y exergia relativos al modelo de referencia ambiental.

Realizar los balances de exergia, incluyendo la determinacion de consumo de

exergia.

Seleccionar la definicién de eficiencia y evaluar los valores de ésta.

Interpretar resultados, obtener conclusiones y recomendaciones relativas a

cuestiones de cambios de disefio y/o modificaciones.

ok

No

3.7.1 Rendimiento Exergético

Desde el punto de vista de la segunda ley de la Termodindmica, la entropia y la exergia son
propiedades no conservativas que, en presencia de irreversibilidades, la entropia se genera y
la exergia se destruye. Por tanto, el rendimiento exergético mide la pérdida de exergia
durante un proceso, entendiendo a las pérdidas de exergia como transferencias no utiles a
través de la frontera. Asimismo esta ley recalca el hecho de que dos formas de la misma
cantidad de energia pueden tener exergias muy diferentes; por lo que la energia esta
ponderada segun su exergia. A diferencia del rendimiento térmico, el rendimiento
exergeético tiene en cuenta las pérdidas de capacidad de trabajo durante un proceso [40].

Una definicion general de rendimiento exergético segun la segundg f@ya un proceso
se puede definir como [42]:

produccidn de exergia
IJ =

—*100% ... ... ........3.35
entrada de exergia

Esta claro qu@ es siempre menor que 100%; solo puede alcanzar el 100% cuando todos
los procesos implicitos son reversibles. De esta mamaras permite establecer una
comparacion realista entre lo que se logra en una situacion real y lo mejor que podria
alcanzarse cuando un sistema cambia de un estado dado a cualquier otro.

3.7.2 Calculo de eficiencia exergética

Cornelissen [50] describe tres tipos de eficiencias exergéticas para los procesos en un
estado estable en sistemas abiertos. La primera definicién consiste en la relacion del flujo
de exergia saliente respecto del flujo de exergia entrante; la segunda eficiencia llamada
racional es la relacion descrita anteriormente entre la exergia deseada a la salida del sistema
respecto a la exergia usada; y la ultima definicidbn consiste en la relacién del flujo de
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exergia a la salida menos los componentes no transformados de exergia respecto al flujo
total de exergia entrante menos los componentes de la exergia no transformados. El calculo
de estos tipos de eficiencias se proporciona a continuacion:

a) Eficiencia Simplela forma mas simple de eficiencia es:

€ntrada= Salidat IIT,
donde “Irr” es irreversibilidad.

Esta eficiencia es la razén del flujo total de exergia a la salida y el flujo total de exergia a la
entrada, es decir:

€salida

J=—— st eer e ee e .. €€.3.36

€entrada

Esta definicion puede usarse para procesos, unidades de procesos, equipos, etc., aunque
proporciona una impresion falsa del comportamiento termodinamico del sistema y parece
valida solamente cuando todos los componentes del flujo de entrada exergético de un
proceso se transforman en otros componentes.

b) Eficiencia Racionalla relacién entre la exergia deseada a la salida del sistema y la
exergia usada fue definida por Kotas y Tsatsaronis en 1995 y es la siguiente:

_ €deseada

Y=——¥+.......ec.337

€usada

La exergia deseada a la salida del sistema es la suma de todas las transferencias de exergia
del sistema y debe ser observada como la salida deseada, mas cualquier producto
secundario, co-producto que sea producido por el sistema; la salida deseada se determina
examinando la funcidn del sistema. La exergia usada es el insumo requerido en exergia
para que el proceso pueda llevarse a cabo. Si ambas exergias se identifican correctamente
en relacion a una superficie de control, la que encierra todas las irreversibilidades
relacionadas con el proceso considerado, entonces, juntas, deben considerar todas las
transferencias de exergia. En otras palabras, no puede existir ningdn término de
transferencia en los balances de exergia que no pueda ser incluido en cualquiera de los dos
términos, ya que si los hubiera, resultarian en irreversibilidades externas, las cuales se
excluyen a priori. Por lo tanto:

€usada — Cdeseada como salida +7I.........ec.3.38

58



Utilizando las dos ecuaciones anteriores se obtiene la ecuacion para la eficiencia racional
de la siguiente manera:

I

v=1- v 0.3.39

€usada

La eficiencia racional puede ser aplicada a cualquier sistema excepto para aquellos que
solamente disipan energia ya que ningun producto deseado puede definirse en este caso.

c) Eficiencia con transito de exergia: esta eficiencia fue introducida por Kostenko y
desarrollada por Brodyansky, Sorin y Le Goff en 1994 mejorando la definicion de la
eficiencia simple ya que substrae los componentes no transformados de las entradas
y salidas de las corrientes del sistema, expresandose como:

€salida — €transito

n= R - Jope I 10

€entrada — Etranstio

La exergia en transito, segun Sorin, puede considerarse como parte de la exergia que
atraviesa el sistema sin tomar parte de los cambios fisicos 0 quimicos del sistema, por lo
que esta exergia no deberia afectar la eficiencia del proceso y debe substraerse de los flujos
de entrada y salida antes de calcularse.

La eficiencia simple tiende a proporcionar la mas alta eficiencia comparada con las otras
dos. La eficiencia racional es facil de aplicar y proporciona un buen detalle del proceso;
para definir la salida deseada y la exergia utilizada en el caso de un equipo o unidad, es
necesario tener muy clara la funciéon de dicha unidad o equipo dentro del proceso. La
eficiencia con transito de exergia es un método directo para una apropiada definicion de
eficiencia, aunque los calculos son mas complejos. La diferencia entre la eficiencia con
transito de exergia y la eficiencia racional es el calculo de los cambios de exergia de las
corrientes causada por diferencias en temperatura y presion; para el caso de la eficiencia
racional, los cambios se calculan sustrayendo las componentes térmicas y de presion de la
exergia de las corrientes bajo consideracion; mientras que para el caso de la eficiencia con
exergias en transito, los calculos se efectian substrayendo la exergia de las corrientes en la
condicion que cambie (cambios de presién o de temperatura).

3.8 Relacion entre exergia, medio ambiente y desarrollo sustentable

La relacion entre energia y economia fue uno de los temas de mayor preocupacion en la
década de los setenta debido principalmente a impactos ambientales como lluvia acida,
deterioro de la capa de ozono y cambio climatico. La relacion entre desarrollo sustentable y
el uso de recursos, particularmente recursos energéticos es de gran significado en la
sociedad actual. El logro de un desarrollo sustentable implica también la sustentabilidad de
los recursos energéticos [33].
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A continuacion se analizaran cada una de las interrelaciones existentes entre el concepto de
exergia y Desarrollo Sustentable:

Sustentabilidad Ambiental:

Como se ha venido tratando en este trabajo, el analisis de exergia es, ante todo, una
herramienta primordial para el mejoramiento en la eficiencia de procesos y sistemas, lo cual
conduce a una disminucién en la extraccion de recursos energéticos del ambiente como son
los combustibles fosiles, que a su vez implica directamente una menor emision de
contaminantes, por lo que, problemas como la contaminacién atmosférica, descargas de
residuos a cuerpos acuiferos y disposicién de grandes volumenes de residuos solidos son en
cierta medida mitigados cuando los métodos exergéticos son utilizados para el incremento
de eficiencia. Desde una perspectiva mas ambiental, Rosen ejemplifica el vinculo entre
exergia y medio ambiente (cada vez mas importante que la relacion entre energia y medio
ambiente) argumentando que el planeta debe ser visto como un gran “cuerpo ordenado”
representado por la plantas y animales en abundancia asi como aire, agua y suelo limpios,
por lo que un incremento en desorden o creacién del caos asociados con contaminantes
dispersados al ambiente provoca la pérdida de organizacion en los sistemas de.vida [51]

Como una medida para restituir las condiciones ambientales degradadas a causa de la
destrucciéon de exergia, Gordon Reistad sugiere en 1970 la creacién de una categoria en la
contaminacion atmosférica en la cual fuera estimado el costo de la contaminacion
atmosférica producida por combustible ya sea como el costo para eliminar el contaminante
o el costo a la sociedad.

Las investigaciones aun no arrojan informacion sobre la destruccion de qué tipo de exergia
en particular es la mas perjudicial para el medio ambiente ya que existen divergencias en
que la realizacion de este propdsito se lleve a cabo solamente a los propios valores; sin
embargo, algunos expertos sugieren que la exergia quimica es potencialmente significativa
para efectos de impacto ambiental [53].

Esta preocupacion mundial por frenar la depreciacion de los recursos naturales y la
contaminacion industrial ha obligado a crear modelos e instrumentos de politica econémica
para otorgarle precio a la contaminacion del aire, a los genes de seres vivos en peligro de
extincion, a la contaminacion de los cursos de agua, a la erosion del suelo, etc. asi como a
establecer mecanismos de contabilidad que permitan incorporar a las cuentas nacionales las
llamadas "cuentas patrimoniales”, que no son otra cosa que ponerle precio a lo que en la
practica no tiene [41].

Sustentabilidad Econdmica:

El analisis de la economia ecolégica parte de los flujos de energia y comenzé a tener
presencia a partir de trabajos como el del economista inglés Pigou que en 1920 sostuvo la
necesidad de que las efectos negativos a la sustentabilidad fueran contemplados por el
Estado, imponiendo a sus responsables una tasa. Posteriormente en 1960 Coase plantea que
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el problema radica mas en términos juridicos que econdémicos ya que si los derechos de
propiedad abarcaran al aire que respiramos, cada quien podria exigir una indemnizacion a
la fabrica contaminante; pero como no existe tal alcance juridico, la propuesta de Coase
consistié en el establecimiento de negociacion directa entre los causales y afectados,
descartando la participacion estatal. En ambas propuestas, el mercado continuaria siendo el
mecanismo de asignacion de recursos. Por otra parte, no se debe perder de vista que los
ritmos naturales de la biosfera no tienen ninguna relacidon con los ritmos econdmicos, el
imponer precio a la contaminacion no garantiza, en absoluto, la sustentabilidad de los
recursos [51] es decir, no existe precio que mida un ritmo de entropia. Una posible
solucion a este panorama es la aplicacion del concepto “capacidad de carga” que nos dice
que para una poblacién determinada existe un volumen y calidad necesaria de recursos, y
asi, si la produccion sobrepasa la capacidad natural de sustentacién (reproduccion) de
dichos recursos, entran en crisis los procesos naturales de los mismos.

Con la finalidad de cuantificar econdmicamente la sustentabilidad desde la perspectiva

exergética, se han desarrollado varios métodos para analisis econémicos basados en
exergias, mismos que han sido aplicados con diversos grados de éxito. Entre éstos se
pueden mencionar el andlisis exergo-econémicos, termo-econdmicos y costos de la segunda

ley.

Una caracteristica comun de éstas técnicas es que en ellos se reconoce que la exergia (no
energia), representa un valor dentro de un sistema y asignan costos y/o precios a las
variables relacionadas con exergia. Estas técnicas ayudan en la determinacion de
asignaciones apropiadas de recursos econémicos y, por lo tanto, a optimizar el disefio y
operacion de un sistema; lo anterior se logra maximizando la factibilidad economica y la
rentabilidad de dicho sistema a través de una determinacion actual de costos de productos y
sus precios adecuados [52].

Sustentabilidad Tecnoldgica:

Como es sabido, los procesos industriales consisten en una serie de operaciones,
propiamente definidas como operaciones unitarias en las cuales hasta ahora, la
responsabilidad de los ingenieros y profesionales de la industria ha consistido en producir
dentro de especificacion los productos demandados por el mercado sin ser considerada la
problematica ambiental. En otras palabras, se pensaba que no existia relacion directa entre
la aplicacion de la tecnologia para transformar materias primas, energia e innovaciones
tecnologicas para evitar la contaminacion ambiental en los sistemas ecoldgicos. No
obstante, la innovacion tecnologica representa el soporte del desarrollo tanto industrial
como ecoldgico [43].
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CAPITULO 4
ANALISIS DE CICLO DE VIDA Y EXERGIA

4.1 Historia del Andlisis de Ciclo de Vida

El Andlisis de Ciclo de Vida es una metodologia fundamental para la definicibn de
estrategias empresariales y gubernamentales en el contexto de la prevencion de la
contaminacion. Su caracter sistémico permite interpretar el desempefio ambiental de una
unidad analizada en forma integral.

El Andlisis de Ciclo de Vida o LCA (Life Cycle Analysis) se origind a principios de los
afos 1970’'s en cuatro diferentes paises, Gran Bretafia, Suiza, Suecia y la Union
Americana.

En Europa, los primeros estudios de comparacién ecoldgica de productos fueron realizados
en 1974 en Suiza. Después en 1984 la agencia suiza de Proteccion al Medio Ambiente
public6 un boletin de ecobalance para materiales de empaque proporcionando una
estructura de célculo [54].

Uno de los paises en donde se desarrollaron mas casos de ACV fue Alemania, teniendo
como causa principal el problema de los desechos sélidos que ha venido ubicandose como
uno de los centros de atencion desde principios de los afios 80.

En 1994, la International Organization for Standardization (ISO), comenz6 a lanzar sus
series de normas 14040 sobre LCA. Hasta ahora, la utilizacion de estas normas ha resultado
en 4 tipos.

Otro organismos encargados de la unificacién de la metodologia asi como aplicaciones y
usos del Analisis de Ciclo de Vida son: SETAC (Society of Environmental Toxicology and
Chemistry), y UNEP (United Nations Environment Programme) and LCI (Life Cycle
Initiative).

La consolidacion del Analisis del Ciclo de Vida como tema de investigacion tuvo lugar en

el Centrum Van Milieukunde y en Universidades como la de Leiden, la cual se convirtio en
una de las instituciones lideres en la metodologia de este estudio. Para el afio 2006 se
amplia en concepto del Andlisis de Ciclo de Vida a aspectos ambientales, econdmicos y
sociales.

El pensamiento de Ciclo de Vida en nuestro pais fue antecedido por tres etapas; la primera
comenzo en 1988 y se limitaba al cumplimiento de una Legislacion Ambiental a través de
la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA), el Programa
de Auditoria Ambiental de la Procuraduria Federal de Proteccion al Medio Ambiente
(PROFEPA), y del Comité Técnico de Normalizacion de Sistemas del Administracion
Ambiental; la segunda etapa referida a Sistemas de Administracion Ambiental se
caracterizé en 1997 por las primeras certificaciones 1ISO 14001 y en 1999 con Seminarios y
Estudios Académicos concernientes al Analisis de Ciclo de Vida; en la tercera etapa de
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Evaluacion del Desempefio y responsabilidad corporativa surge el Subcomité Nacional de
Andlisis de Ciclo de Vida (ISO y NMX) asi como la Evaluacion del Desempefio
Ambiental; en la ultima etapa conocida precisamente como Pensamiento de Ciclo de Vida
se publican en 2005 las Normas Oficiales Mexicanas 14040 y 14044 consolidandose de
esta manera las Aplicaciones de esta herramienta no sélo en la Industria sino que ademas en
el sector gubernamental teniendo como propésito la obtencion Productos y Procesos
Sustentables.

4.2 Andlisis de Ciclo de Vida. Definicibn y Normatividad

Este analisis considera el ciclo de vida completo de un producto, desde la extraccion,

generacion de energia, adquisicion de materias primas, produccion y manufactura, uso y
tratamiento o disposicion final constituyendo una herramienta Gtil para evaluar los impactos

ambientales producidos por los procesos.

Entre las definiciones del analisis ciclo de vida se pueden mencionar [55]:

e SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry): Proceso para
evaluar las cargas ambientales asociadas a un producto, proceso o0 actividad,
identificando y cuantificando el uso de materia y energia y los desechos enviados al
ambiente; para determinar el impacto que esos desechos, y tales formas de utilizar la
materia y energia producen en el ambiente; y para identificar y evaluar
oportunidades para mejorar el ambiente.

* [SO 140040:2006: Compilacion y Evaluacion de las entradas y salidas asi como los
impactos ambientales de un producto o sistema a través de su ciclo de vida,
entendiéndose por Ciclo de Vida a las etapas consecutivas e interrelacionadas de un
producto desde la adquisicion de materias primas o la generacion de las mismas de
los recursos naturales hasta su disposicion final.

La Administracion Ambiental del Andlisis de Ciclo de Vida en ISO 14000 se encuentra
conformada de la siguiente manera [56]:

* ISO 14040: Principios y Marco Metodoldgico

* |SO 14041: Definicién de Objetivos y Alcance y Andlisis de Inventario
e ISO 14042: Evaluacion del Impacto de Ciclo de Vida

e ISO 14044: Requisitos y Guias

e ISO 14047: Ejemplos de Aplicacion de ISO 14042

* ISO 14048: Formato de Documentacion de la Informacion

e ISO 14049: Ejemplos de Aplicacién de ISO 14041
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En México las Normas referentes a esta herramienta son:

*  NMX-SAA-14040-IMNC-2008Gestion Ambiental- Andlisis de Ciclo de Vida-
Principios y Marco de Referencia.

*  NMX-SAA-14044-IMNC-2008Gestion Ambiental-Andlisis de Ciclo de Vida-
Requisitos y Directrices.

Asimismo, dentro de la Legislacion Mexicana el concepto de Analisis de Ciclo de Vida se
encuentra presente en [57]:

* Ley Nacional de Vivienda: “Establecer mecanismos para que en la construccion de
vivienda se observen las disposiciones aplicables en materia de desarrollo urbano, el
ordenamiento territorial y eflesarrollo sustentablebuscando vivienda que no
contamine en su ciclo de vida”.

* Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos: Minimizacion y
manejo ambiental de los residuos solidos a través del inventadizldede vida
para sistemas de manejo de residuos.

* Ley Federal de Adquisiciones: “Las adquisiciones, arrendamientos y servicios se
adjudicaran... administrando con eficiencia energética, el uso responsable del agua y
demas circunstancias pertinentes...”

» Ley Nacional para Biocombustibles: “La produccion y uso de biocombustibles
puede resultar benéfica para México siempre y cuando se asegure la aplicacion de
criterios de sustentabilidad que protejan los recursos naturales y permitan un
rendimiento ambiental positivo a lo largo de todo el ciclo de vida de estas energias”.

* Ley Nacional de Turismo: “Crear y consolidar desarrollos turisticos conforme a los
planes maestros de desarrollo...mediante la determinacion de los mecanismos
necesarios para la creacion, conservacion, proteccion y aprovechamiento de los
recursos y atractivos turisticos nacionales...preservando el equilibrio ecolégico”.

4.3 Metodologia para el Analisis de Ciclo de Vida

Segun lo dicho anteriormente, los procedimientos para la aplicacién del Analisis del Ciclo
de Vida se encuentran uniformados en el marco de las normas ISO 14040. La importancia
de la uniformidad de los procedimientos es necesaria para asegurar transparencia en la
interpretacion de los resultados finales. Un estudio de Andlisis de Ciclo de Vida se puede
hacer para diferentes niveles de profundidad: desde un escaneo global utilizando datos
estandares, hasta un estudio detallado.

De acuerdo a ISO 14040, el Analisis de Ciclo de Vida consta de 4 fases [56]:

 Definicién del objetivo y alcance
» Andlisis de inventario

» Analisis de impactos

» Analisis de mejoras
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Estas fases se encuentran ilustradas mediante la figura 4.1:

A Definicién del B Anélisis de
objetivo y alcance Inventario
_> ..
1 Definicién del 2 Construcion de
objetivo y diagrama de
alcance procesos

3 Recoleccion
de los datos

4 Definicion de los
limites del sistem|

5 Procesamiento
de los datos

C Andlisis de
Impactos

6 Clasificaciony
Caracterizacion

L D Anglisis de
Mejoras
7 Evaluacion
Eal 8 Reporte 'y
analisis de
mejoras

Figura 4.1 Fases en el Analisis de Ciclo de Vida segun ISO 14040.

Estas etapas son de caracter dinamico y sus interrelaciones permiten reconsiderar las
hipotesis planteadas o refinar los datos utilizados en alguna de las etapas, lo anterior se
puede visualizar mediante el esquema 4.2 mostrado a continuacion:

Definicion del ) - 5 / \

Objetivo y Alcance <

Andlisis de 1l— INTERPRETACION
Inventario
N—
Andlisis de «—
Impactos \ /

Figura 4.2 Interrelaciones entre las etapas del Analisis de Ciclo de Vida.
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4.3.1 Definicidon del objetivo y alcance

El objetivo del estudio involucra las razones para realizar el estudio, las intenciones de
aplicacion, mientras que el alcance se refiere a los limites del sistema que va a ser
estudiado, la unidad funcional. Como ya se ha mencionado, el analisis de ciclo de vida es
una técnica iterativa, es decir, conforme los datos son recolectados, varios aspectos del
alcance pueden requerir modificacion a fin de cumplir con el objetivo original del estudio.

Una vez que el objetivo y alcance estan claros, se establece una base de calculo durante el
estudio llamada_Unidad Funciondh cual define la cuantificacion de las funciones
identificadas del producto. El objetivo principal de la unidad funcional es proporcionar una
referencia a la cual las entradas y las salidas estan relacionadas y se define a partir de las
funciones que cumple el productdodos los resultados al final del estudio van estar
relacionados con esta unidad funcional. En el caso de una comparacion entre dos
alternativas diferentes, la definicion de la unidad funcional es crucial para llegar a obtener
una comparacion seria y confiable.

El establecimiento correcto de la Unidad Funcional esta basado en el siguiente proceso:

» Identificacion de las funciones del producto
e Seleccién de una funcién

e Determinacion la unidad funcional

» Determinacién del flujo de referencia

A fin de ejemplificar este proceso consideremos la necesidad de establecer la Unidad
Funcional en el caso de la edicién de 1000 revistas, cada una de las etapas se desglosan
mediante la tabla 4.1:

Tabla 4.1 Ejemplo de establecimiento de la Unidad Funcional en el ACV.
Etapa del proceso Descripcion
1) Identificacién de las funciones Transferencia de informacion
Conservacion de informacidn
2) Seleccién de una funcién Transferencia de informacion
3) Determinacion de la Unidad Funcional Edicion de 1000 revistas
4) Determinacion del flujo de referencia 200 Kg de papel y tinta
200 Kg de revistas

Limites del Sistemé&l Analisis de Ciclo de Vida se realiza definiendo los sistemas del
producto como modelos que describen los elementos clave de los sistemas fisicos. Los
limites del sistema definen los procesos unitarios a ser incluidos en el sistema. ldealmente,
el sistema del producto se debe modelar de tal manera que las entradas y salidas en sus
limites sean flujos elementales. Sin embargo, no es necesario gastar recursos para
cuantificar tales entradas y salidas que no produciran cambios significativos en las
conclusiones generales del estudio.
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La eleccion de los elementos del sistema fisico a modelar depende de la definicion del
objetivo y el alcance del estudio, de su aplicacion y publico previstos, de las suposiciones
realizadas, de las restricciones en cuanto a datos y costos y los criterios de corte. Los
modelos utilizados deben describirse y las suposiciones que fundamentan esas elecciones
deben identificarse. Los criterios de corte utilizados en un estudio deben ser claramente
entendidos y descritos.

Dependiendo de la profundidad del estudio se recomienda que para establecer los limites
del sistema se consideren los siguientes puntos:

» La adquisicion de la materia prima.

« Entradas y salidas al proceso de manufactura principal.

» Distribucién/Transporte.

* Produccion y uso de combustibles, electricidad y energia.

* Uso y mantenimiento de productos.

* Recuperacion de productos usados (incluyendo reuso, reciclaje y recuperacion de
energia).

* Manufactura de materiales basicos.

e Manufactura, mantenimiento y desmantelamiento de equipos.

» Operaciones adicionales, como alumbrado y calefaccion.

Es importante sefialar que los calculos realizados en el presente trabajo no toman en
consideracion laDistribucién de ninguno de los bloques que conforman el proceso de
produccion de cada uno de los materiales bajo estudio. En el capitulo correspondiente
a Metodologia se proporciona una descripcion a detalle de la estructura y datos
manejados.

La descripcion de los sistemas para la construccion del andlisis de ciclo de vida de los
envases bajo estudio se encuentra especificada en el capitulo correspondiente a
Metodologia.

4.3.2 Andlisis de Inventario

Esta segunda fase del Analisis de Ciclo de Vida consiste basicanefderecoleccion y
procesamiento de datos relacionados con la produccion y uso de un producto especifico
mediante la aplicacion de balances de materia y energia. Con este fin, durante el analisis se
describe y simula el modelo particular del sistema del producto para permitir la adquisicion

de los datos requeridos y los calculos subsecuentes de entrada y salida para el sistema en si
0 para cualquier otro subsistema definido. El resultado del inventario de ciclo de vida es
una lista completa de todos los materiales y fuentes de energia a la entrada del sistema asi
como los productos obtenidos, emisiones al ambiente y desechos generados. Por lo anterior
en Andlisis de Inventario es considerado el nucleo del Andlisis del Ciclo de Vida.

De acuerdo a ISO 14040 los datos a procesar para cada unidad de proceso considerada
dentro de los limites del sistema incluyen:
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a) Entradas de energia, materias primas, servicios auxiliares, otras entradas fisicas.
b) Productos, Co-productos y residuos.

c) Emisiones atmosféricas, descargas al agua y suelo.

d) Otros aspectos ambientales.

Para el procesamiento de los datos recolectados se debe considerar:

a) Validacion de datos.
b) Relacionar los datos con la unidad de proceso.
c) Relacionar los datos con el flujo de referencia de la Unidad Funcional.

Estos pasos son necesarios para generar los resultados del inventario correspondiente al
sistema definido asi como para cada unidad de proceso y la Unidad Funcional establecida.
El calculo de flujos de energia debe tomar en cuenta los diferentes combustibles y fuentes
de electricidad usadas, la eficiencia de conversion, distribucién de flujo de energia asi como
las entradas y salidas asociadas con la generacién y uso de dicho flujo de energia.

A continuacion se muestra el esquema 4.3 del Andlisis de Inventario; como puede
observarse, esta fase del Andlisis del Ciclo de Vida involucra y procesa los datos de entrada
y salida tanto de materia como de energia de un proceso especifico considerando las
alternativas de disposicion final del producto una vez concluida la utilidad para la que fue
fabricado el producto.

Mgteria Mgteria Energia
prima 1 prima 2
A A
A\ 4 £
Produccion [«

A4

Distribucion |«

l

Utilizacion  |q—

\—b Incineracion

Relleno
Sanitario

Reciclaje ‘
4—

Figura 4.2Esquema de analisis de invente 68



4.3.3 Andlisis de Impactos

El Analisis de Impactos o Evaluacién de Impactos tiene como propésito la “traduccion” de
los diferentes impactos como son las emisiones, materias primas y energias calculadas en el
Andlisis de Inventario y con ello evaluar la importancia de potenciales impactos
ambientales.

La interpretacion de los impactos ambientales requiere de la clasificacion de los problemas
para obtener una unidad de expresion de los impactos; no obstante, las clasificaciones que
se hacen estan limitadas debido a que la crisis ambiental estd conformada por los distintos
problemas que a su vez se encuentran interrelacionados entre si.

Conforme a la norma ISO 14040 esta fase puede incluir un proceso iterativo de revision del
objetivo y alcance del estudio para determinar si dichos objetivos han sido cumplidos, o
bien, para modificarlos en caso de que los datos utilizados y disponibles no permitan
alcanzarlos en su totalidad.

La evaluacion de Impactos aborda sodlo aquellas cuestiones planteadas en el objetivo y
alcance; por lo tanto, esta fase no constituye una valoracion completa de todos los rubros
ambientales relacionados con el sistema del producto bajo estudio. Por otro lado, no existen
metodologias generalizadas aceptadas que posean caracteristicas de consistencia y
precision para asociar los resultados del inventario con impactos ambientales potenciales
especificos.

4.3.4 .Andlisis de Mejoras

Es importante recordar que los resultados del Analisis de Ciclo de Vida constituyen
un apoyo en el proceso de la toma de decisiones y que son una aproximacién a la
realidad.

Dentro de las diferentes fases del ciclo de vida, los impactosfaselale extraccion de
materia prima estan relacionados con el origen del material. Materiales no renovables
tienen un impacto mayor a materiales renovables. Ademas, la energia necesaria en el
proceso de extraccion es un factor determinante en esta fase.

En lafase de produccion, la efectividad y la cantidad de los insumos en el proceso de
produccion como la energia y el agua, al igual que los residuos de produccion y emisiones
son factores determinantes importantes en el impacto ambiental.

El tratamiento en la ultima fase del ciclo de vitla,disposicion fingl juega un papel
importante respecto al impacto ambiental para los casos en los que la vida util del producto
es muy corta; especialmente para los envases y empaques esta fase determina gran parte del
impacto total durante el ciclo de vida. Por tal razon la industria internacional del plastico
tiene especial interés en los estudios de ciclo de vida defendiendo su concepto como un
método para demostrar y optimizar los recursos, la eficacia, la funcionalidad y las
caracteristicas de desemperio de los plasticos a lo largo de toda la cadena de beneficios que
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ofrecen sus productos al tiempo que contribuye en las medidas de mitigacion de emisiones
e impactos ambientales.

4.4 Andlisis de Ciclo de Vida Exergético

La vision tradicional del Andlisis de Ciclo de Vida no considera la valoracion de perfeccion
termodinamica de un sistema, por lo que, tomando como base este enfoque en combinacion
con el analisis exergético, se ha desarrollado el Analisis de Ciclo de Vida Exergético
(ELCA, por sus siglas en inglés), el cual proporciona un mejor pardmetro acerca del
agotamiento de los recursos naturales gracias al concepto de irreversibilidad en el ciclo de
vida de un producto o proceso.

Este estudio examina los flujos de exergia y busca reducir la destruccion de la misma para
el mejoramiento de la eficiencia y efectividad de procesos y sistemas. El consumo de
exergia correspondiente al uso de un combustible fésil puede ser evaluado a través de la
siguiente expresion [33]:

Extpe = Exb; + AExS;, + AEX 4 oo oo e v eC. A1)
Donde:
Ex}pc: ciclo de vida de consumo de exergia.
Ex,,.: proporcién de exergia que es transformada directamente a productos finales.

AExy;,: es la proporcion de exergia de combustible consumida para realizar la
transformacion.

AEx!, ;. es la proporcion de exergia de combustible consumida en la construccion de
materiales y equipo, asi como durante la instalacién, operacion, mantenimiento y
desmantelamiento.

La diferencia entré&x};, y AEx},, puede ser explicada considerando el siguiente ejemplo:

La suma de las reacciones para producir hidrogeno a través de gas natural es:

T=950°C
CH, + 2H,0 > 4H + C(OG, -165KJ

Como se puede observar en la reaccion, la cual es endotérmica, un flujo de metano es
directamente transformado a hidrégeno. La reaccion es realizada a elevada temperatura la
cual es, por lo general, suministrada por la combustiéon de otro flujo de metano de acuerdo
a

CHs+ O » CO + 2H0 + 802.6 KJ
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En este ejempléx};, incluye la exergia del metano utilizado en la primera reaccion para la

obtencion de obtencion de hidrégenﬂtyc'gllr abarca la exergia del metano empleado para
la combustion.

Las exergias quimicas estandar de la mayoria de los combustibles son similares a sus
valores caldricos bajos, los cuales son iguales al calor liberado por la combustion completa
de todos los componentes del combustible a a0.

4.5 Software para Anélisis de Ciclo de Vida

Ejecutar un estudio de ACV es un trabajo complejo y largo por la cantidad de datos y la
complejidad de la interpretaciéon de los mismos. Ademas, los procedimientos de trabajo
requieren gran cantidad de calculos repetitivos. Por estas razones, el uso de software
especializado ha sido fundamental en el desarrollo de estudios de ACV. En el mercado
existen alrededor de 30 programas diferentes de software con bases de datos para evaluar
productos y procesos. En general, los programas son aplicaciones de “spread-sheets” como
Excel; los programas se diferencian en las bases de datos y en las posibilidades graficas de
los informes.

En las siguientes tablas 4.2 y 4.3 se presentan los principales software existentes para la
realizacion del Andlisis de Ciclo de Vida a través de los cuales es posible obtener una
cuantificacion de los Impactos Ambientales conforme a ISO 14040 asi como bases de datos
comercialmente disponibles [58], [59]:

Tabla 4.2 Software para Analisis de Ciclo de Vida.
Software Contacto
Sima Pro Pre consultancy, Holanda (http:www.pre.nl)
Ecomanager Frankling Associates, PIRA international, Reino Unido
Boustead Mode lan Boustead, Reino Unido, (+44403864561)
Ecopro EMPA, Suiza, (+71300101)
EcoSys Sandia National Laboratories, (+5058443387)
EPS Swedish Environmental Research Institute (+4687291500)
IDEA International Institute for Applied System Analysis (IIASA
(+432236715521)
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Tabla 4.3 Bases de Datos sobre Andlisis de Ciclo de Vida.
Base de datos Contacto
Bugwal Institute for energy and Cryoprocesses, ETH Zentrum,
(+41 1 2625141)
Canadian Raw Materials | Environment Canada, solid Waste Managment division,
Database PUM, (+891 953 1112)
EMPA Swiss Federal Laboratories for Material Testing and
Research (+71 20 9141)
Environment Resource Guide  American Institute of Architects (+ 202 6267300)
(ERG)
PWI European Centre for Plastics in the environment (+32 2
6753258)
Franklin US LCI database Franklin Associates, USA,(913 6496494)
IVAM IVAM Environmental Research (http:www.ivam.nl)
FEFCO European  Association of  Corrugated Bo
Manufacturers, France
IDEMAT Technical university of Delft (http:www.tud.nl)
4.5.1 Sima Pro

Sima Pro es un programa ampliamente utilizado desde 1990 en Andlisis de Ciclo de Vida
gue representa una herramienta para recopilar, analizar y monitorear el desempefio
ambiental de productos y servicios permitiendo la modelacion de ciclos de vida complejos

de forma sistémica y transparente en base a las recomendaciones de la serie ISO 14040.

Las versiones mas recientes del programa permiten realizar de manera completa y detallada
la Evaluacion de Impactos Ambientales en cada una de sus fases (Clasificacion,

Caracterizacion, Normalizacion y Ponderacion).

En este trabajo el software no fue empleado para el célculo de cargas ambientales (como
generalmente se aplica), sino sO0lo como una base de datos acerca de las emisiones
atmosféricas generadas en los procesos involucrados en cada uno de los tres materiales

tratados.

Sima Pro tiene dos médulos para elaborar el ACV [60]:

1. Mddulo de inventario: esta base de datos contiene procesos estandares, basado en
estudios anteriores hechos en Europa y E.E.U.U. Cuando no se consiguen datos de
productos o procesos especificos, se puede hacer una primera estimaciéon utilizando la
informacion estandar que tiene el programa. Es importante sefialar por lo tanto, que en
América Latina apenas se esta comenzando con la creacion de bases de datos de
procesos siendo uno de los pioneros Cuba que actualmente presenta un avance

considerable en modelos mateméticos para su modelacion.

2. Mddulo de impacto ambiental: esta base de datos contiene los diferentes métodos

(métodos de asignacion de impactos) para el calculo de impactos.
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Es importante que ademas de plantear el objetivo y alcance al inicio del analisis se
especifique en la seccidn de “datos generales” las caracteristicas de los datos manejados asi
como las referencias de los cuales fueron obtenidos antes de comenzar con la segunda etapa
de la creacién del proyecto.

Los procesos de inventarios en las bases de datos de Sima Pro estan repartidos en cinco
categorias cada una de las cuales esta dividida en sub-categorias. La clasificacion general
de estos procesos es:

e Procesos de Materiales

* Procesos Energéticos

* Procesos de Transporte

* Procesos de Transformaciones
e Tratamiento de Residuos

Las categorias de impacto se definen como las areas en las que el ciclo de vida de un
producto tiene intervenciones en el ambiente y busca cubrir los aspectos mas relevantes que
interesan a una empresa, sociedad y/o autoridades. Entre estas categorias se encuentran
cambio climatico, acidificacion, uso de suelo, eutrofizacidbn, ozono troposférico,
ecotoxicidad, toxicidad humana. Este ejemplo se muestra para tener un conocimiento
general sobre el alcance del software; sin embargo, no es proposito de esta tesis llevar a
cabo este tipo de estudio.

La Metodologia de este trabajo describe mas adelante la manera en la cual fueron
calculadas las exergias de emisiones atmosféricas utilizando la base de datos de Sima Pro,
lo que se pretende hasta el momento es que el lector conozca la estructura general del
software.
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4.6 Ejemplo de Estudio de Ciclo de Vida Exergético.

La aplicacion del ciclo de vida exergético puede quedar ilustrada mediante el estudio que
Cornelissen [50] llevé a cabo con las tasas de poliestireno versus tasas de porcelana cuyas
caracteristicas se especifican en la tabla 4.4:

Tabla 4.4 Materias primas de tasas para estudio de ciclo de vida exergético.

Material Componentes

Poliestireno| Hechas a partir de petrdleo crudo como materia prima inicial seguido de
procesos para la formacion de etilbenceno partiendo de etileno y benceno;
asimismo tiene lugar una deshidrogenacion del etilbenceno para la
obtencion de estireno, siendo la polimerizacion el Gltimo proceso para la
formacion del poliestireno.

Porcelana | Hechas de una mezcla de minerales, los cuales consisten principalmente de
caolin (50%), feldespato (25%) y cuarzo (25%). El caolin y el feldespato a

su vez estdn formados principalmente deOAly SiO, en diferentes
cantidades, mientras que el cuarzo consiste principalmente dey ®i€)
utilizado como material de fusion.

La unidad funcional para el estudio fue definida en base a 3000 tazas de poliestireno cada
una de las cuales se utiliza una vez contra el impacto provocado por el uso de una tasa de
porcelana 3000 veces (considerando que ésta sera lavada después de cada uso). La
composicion de las tazas de poliestireno es 49% de poliestireno de alto impacto, 49% de
poliestireno de uso general y 2% de Ji@mo colorante; mientras que la taza de
porcelana esta constituida por una mezcla de minerales en una proporcion de 50% de
caolin, 25% de feldespato y 25% de cuarzo, de los cuales el caolin y feldespato estan
conformados por AD; principalmente y el cuarzo de SiO

De acuerdo al andlisis de ciclo de vida exergético, las tazas de poliestireno utilizan el doble
de la exergia correspondiente a fuentes naturales en comparaciéon con las tazas de
porcelana. Los resultados de eficiencias en el analisis de ciclo de vida exergético se
muestran a traves de las figuras 4.4. y 4.5:
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Figura 4.4 Analisis de Ciclo de Vida Exergético para 3000 tazas de poliestireno.
NO, CO,
Gas -, i
Natural | Produccion de :
| porcelana Porcelana |
- 1y :
: n=0% |
79MIen 1= 7.9 MJ i
Gas | i
Natural ! :
—— | Produccion de | Fosfatos
2875Ml g | Electricidad | 13°MJ | Uso de tazas|;
o p=311% [ " 070% b—»
Carbor | | |=298.7MJ | FElectr | I1=135MJ |:
—L>l 1
146.2 MJ g, | :

SO, NO,

Fosfatos

Figura 4.5 Analisis de Ciclo de Vida Exergético de una taza de porcelana utilizada 3000
veces.

75



Las causas principales de irreversibilidad en las tasas de poliestireno se deben
principalmente a la produccion del poliestireno y la quema de los residuos en la planta de
incineracion; mientras que las principales irreversibilidades en el caso de las tasas de
porcelana se deben a la generacion de electricidad y al lavado de éstas.

La irreversibilidad del ciclo de vida para las 3000 tazas de poliestireno es 817 MJ, mientras
que para la taza de porcelana resultd ser igual a 442 MJ, es decir, 1.85 veces menos
respecto a las primeras.

De manera similar al ejemplo anterior, en el presente trabajo se proporcionara el valor de
irreversibilidad global resultante en el proceso de produccion primario de envases para
PET, vidrio y aluminio y asi disponer de una cuantificacion del material que representa la
mayor pérdida de exergia y, por lo tanto, de un menor uso eficiente de energia; ademas de
gue se contara con la exergia emita como gases de efecto invernadero para cada caso.
Posteriormente, el analisis de exergia se llevara a cabo para Reciclaje e Incineracion como
alternativas de disposicion adecuada de los envases utilizados y desechados, lo anterior con
la finalidad de evaluar el comportamiento de perfeccion termodinamica de éstas en
comparacion con la produccién a partir de materias primas de origen. Por lo tanto, los
elementos aportados por el presente documento pretenden constituir un criterio cientifico
para la toma de decision en el tema de residuos solidos urbanos desde la perspectiva
termodinamica. A diferencia de la investigacion realizada por Cornelissen, el software
Sima Pro, en este estudio s6lo se empleara la base de datos de emisiones atmosféricas a
través de tecnologias estandar, ya que no es alcance de esta tesis el desarrollo de un
mecanismo ambiental para la obtenciéon de impactos ambientales categorizados, los cuales,
como ya se ha explicado, consisten en normalizaciones realizadas por un panel de expertos
en base a diferentes modelos matematicos.
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CAPITULO 5
ENVASES

5.1 Introduccién

En este capitulo pretendemos explicar la utilizacion de los envases para bebidas asi como la
descripcion de su produccion, y en su caso, el reciclaje de los mismos. No es intencion de

esta tesis profundizar en el estudio de las alternativas sino sélo dejar clara la forma en que
se puede llevar a cabo la posible sustitucién del PET, por envases de vidrio y aluminio.

Segun la directiva de la Union Europea y Comunidad Econémica Europea, se denomina
envase a: “Cualquier producto de cualquier naturaleza y material que se utilice para
contener, proteger, manipular, distribuir y presentar mercancias asi como los articulos
desechables utilizados con ese mismo fin” [61].

La sociedad actual no se puede concebir sin la existencia de los envases, ya que éstos
representan un importante vehiculo para proveer al consumidor de un producto seguro,
confiable y adecuado para su uso.

Los envases se utilizan para protegemnservar, transportar y manipular los productos
sin embargo, para justificar la existencia de los envases éstos deben poseer las siguientes
caracteristicas [62]:

* Practicos: que el producto sea facilmente manipulado por el consumidor.

e Seguros: el producto debe permanecer en un ambiente inerte durante su
manipulacion y transporte.

* Amigables con el producto: el envase no debe causar ningun dafio al producto y
debe permitir diferenciar al producto del resto.

* Amigables con el ambiente: los materiales del envase deben ser sustentables al
momento de su fabricacidn y reciclables al post-consumo.

Por lo tanto, de acuerdo a los parametros anteriores, se puede visualizar que son diversos y
complejos los factores que influyen en torno a los sectores de la sociedad los que influyen
para que los envases sean o0 no considerados como sustentables, debido a que la
sustentabilidad también esta determinada por la disponibilidad de las materias primas
utilizadas en su fabricacion, asi como la optimizacion de los recursos en su produccion,
CcoNsumo y post-consumo.

Una clasificacion del envasado en funcibn a las opciones de disposicion final y
aprovechamiento de materiales es la sugerida por la SEMARNAT en la publicacion de su
Guia de Envasado [31]:

77



* Envase cero: durante la etapa de investigacion y desarrollo de un producto, antes de
su introduccioén al mercado.

* Envase minimo: deben estudiarse métodos alternativos de disefio de productos y
envases, con el fin de reducir al minimo la cantidad requerida para el envase.

* Envase retornablese trata de contenedores que pueden ser devueltos a empresas o
industrias para su reuso.

« Envase rellenablees aquel que puede ser rellenado por el consumidor.

 Envase reciclabte un envase se considera reciclable si existe un sistema
econdmicamente viable y disponible para la recoleccion, procesamiento y
comercializacion del material que lo constituye.

5.2 Envases Plasticos

Los plasticos son sustancias organicas de alto peso molecular que se sintetizan
generalmente a partir de compuestos de bajo peso molecular. También pueden obtenerse
por modificacidn quimica de materiales naturales de alto peso molecular (en especial la
celulosa). La mayoria de los compuestos denominados “plasticos” son polimeros
sintetizados a partir de compuestos organicos.

Los plasticos se caracterizan por una alta relacion resistencia/densidad, que son propiedades
excelentes para el aislamiento térmico y eléctrico y una buena resistencia a los acidos,
alcalis y solventes. Las enormes moléculas de las que estan integradas pueden ser lineales,
ramificadas o entrecruzadas, dependiendo del tipo de plastico.

Los polimeros pueden existir en la naturaleza como biopolimeros, o bien ser producidos

sintéticamente, para la obtencion de estos ultimos se presupone la disponibilidad de

materias primas y energia suficiente. El petr6leo es actualmente la principal fuente de

materia prima para los polimeros sintéticos. A diferencia de los polimeros naturales, los

polimeros sintéticos no se oxidan o no son facilmente degradados al medio ambiente

provocando una acumulacién a gran escala. Asi, la mayoria de las aplicaciones de

polimeros sintéticos estan basadas en su relativa resistencia a la degradacion ambiental
incluyendo la biodegradacion.

Los polimeros se clasifican en diversas formas, de acuerdo a su estructura y propiedades
del producto final se dividen en dos grandes grupos [63]:

a) Polimeros termoplasticos: este tipo de polimeros son materiales solidos a
temperatura ambiente, pero cuando se someten a temperaturas superiores se
convierten en liquidos viscosos. Esta caracteristica permite conformarlos facil y
econdmicamente en productos Utiles. Ejemplos de termoplasticos: Poliamida,
Polibuteno, Policarbonato, Polietileno, Polietileno baja densidad, Polietileno alta
densidad, Tereftalato de Polietileno, Polipropileno, Poliestireno, Cloruro de
Polivinilo.

b) Polimeros termoestables o termofijos: son aquellos que no toleran ciclos repetidos
de calentamiento como lo hacen los termoplasticos. Con un calentamiento inicial se
ablandan y fluyen para ser moldeado, pero las temperaturas elevadas producen
también una reaccion quimica que endurece el material y lo convierte en un sélido

78



infusible. Si este polimero termoestable se vuelve a calentar, se degrada por pirolisis

en lugar de ablandarse.
c) Elastdbmeros: son polimeros que exhiben una extrema extensibilidad elastica cuando

se sujetan a esfuerzos mecanicos relativamente bajos. Algunos elastbmeros pueden
estirarse alargando 10 veces su longitud y luego recuperar completamente su forma
original.

La mayoria de los fabricantes de envases plasticos codifican sus productos con un nimero
del 1 al 7 para representar a las resinas mas comunes lo cual facilita la separacion y el
reciclaje. En seguida se presenta una tabla 5.1 de codificacion SPI (Society of the Plastics

Industry) [64]:

Tabla 5.1 Caodificacion de plasticos comerciales.

Material Caodigo SPI Uso
Tereftalato de Polietileno 1-PET Botellas de refrescos
carbonicos, recipientes para
comida
Polietileno de alta densidad 2-PE-HD  Botellas de leche, botellps de

detergente, productos en
forma de laminas para

bolsas.
Policloruro de Vinilo 3-PVC Recipientes domésticos y de
comida, tuberias.
Polietileno de baja densidad 4-PE-LD Envase de pelicula fina y
envoltorios.
Polipropileno 5-PP Cajas para botellas, maletgas,
tapas y etiquetas.
Poliestireno 6-PS Vasos y platos de espuma,
articulos moldeados por
inyeccion.
Otras resinas y materiales 7-Otros Plasticos no seleccionadags.

multilaminados.

Asi como cualquier otro material, los envases plasticos sufren un desgaste que en términos
de degradacion polimérica se clasifican en [65]:

» Degradacion ambiental: referente al polimero sometido a la influencia de los
elementos naturales o bien a los efectos del uso o las condiciones de aplicaciéon
sobre su vida util. Todos los polimeros sujetos a exposiciones a la atmésfera se
degradan de diferente manera, dependiendo de su composicion.

» Degradacion acelerada: consiste en someter al material polimérico a condiciones
climatologicas diferentes a las cuales fue disefiado, o que va a repercutir en su
tiempo de vida util.
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» Degradacion fisica: engloba a todos los fendmenos que interaccionan con los
polimeros sin modificar la estructura quimica de los mismos.

» Degradacion quimica: modificacion estructural del material polimérico expuesto a
determinadas condiciones como puede ser la luz, la temperatura en presencia o
ausencia de oxigeno, los disolventes, los diferentes tipos de radiacion y diversos
microorganismos.

» Degradacion térmica: como su nombre lo indica es originada por los efectos
térmicos. Se caracteriza por la ruptura de enlaces quimicos y, una vez que los
enlaces quimicos empiezan a romperse, se crean cadenas reactivas y radicales
libres. Puede clasificarse en reacciones de ruptura de cadena y reacciones de
sustitucién sin ruptura de cadenas.

» Degradacion mecanica: comprende los fendmenos de fractura asi como los cambios
quimicos inducidos por esfuerzos mecanicos. Generalmente se refiere a efectos
macroscopicos debidos a la influencia de esfuerzos cortantes, ademas de las
rupturas de las cadenas del polimero.

» Degradacion bioldgica: es un tipo de degradacion quimica fuertemente relacionada
con un ataque microbiano debido a que los microorganismos producen una gran
variedad de enzimas capaces de reaccionar con polimeros naturales y sintéticos.

» Degradacion por induccion de luz o foto degradacion: la foto degradacion es el
proceso por el cual la luz solar afecta a las sustancias poliméricas y otros
compuestos organicos, reduciendo principalmente el peso molecular de los mismos,
lo que ocasiona que éstos pierdan sus propiedades fisicas y mecanicas de una
manera irreversible, lo que se manifiesta en: decoloracion, formacion de grietas y
ampollas sobre la superficie, fragilidad, pérdida de propiedades de resistencia e
incremento en la conductividad eléctrica, por mencionar algunos efectos.

5.2.1 Mecanismos de Polimerizaciéon

En forma general los mecanismos de polimerizacibn pueden seadpomén o por
condensacion, mismos que se describen a continuacion [66]:

Polimerizacion por adicion: la molécula obtiene sus ligas de reaccion al romper ligas
dobles y formar dos ligas simples sin llegar, por lo tanto, a la produccion de subproductos
lo cual se puede representar a través de la siguiente reaccion de etileno:

— _>/ c—c

I .

Eteno Etileno

La regla general para la polimerizacion por adicién es que: por lo menos una doble liga
exista con el mondmero. Una reaccion un tanto diferente ocurre en la polimerizacion del
butadieno, que es uno de los principales constituyentes del hule artificial ya que de ambas
ligas dobles s6lo es necesaria una para la reaccién por adicién y la otra gira su posicion
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para mantener cuatro ligas covalentes alrededor de cada carbono, siendo esta liga doble la
clave para llevar a cabo el proceso de vulcanizacion del hule.

Por el simple hecho de colocar mondomeros uno cerca de otro no se producen
automaticamente las reacciones poliméricas de adicidon; sino que se debe aplicar
condiciones como calor, luz, presion o un catalizador de la siguiente forma [66]:

calor, presion C|: C

n(CH - >
(GH) luz o catalizador |
n
Eteno Etileno

Precisamente debido a la necesidad de ruptura de los dobles enlaces es que son necesarias
estas condiciones externas; la energia requerida para romper cada doble ligadura es de 146
Kcal/gmol, o bien, 146 Kcal/6.02xiligas.

A pesar de gque el niumero de ligas es grande, el nUmero requerido por cada una se compara
en magnitud con la energia liberada por cada liga, y si no fuera por este hecho, el proceso
de polimerizacion seria casi imposible por no poder proporcionar la energia suficiente para
lograr la reaccion. El proceso no continlda indefinidamente debido a que las moléculas
deben estar disponibles en una cercania inmediata de los extremos de las cadenas y si no es
asi entonces se requiere una difusion.

Polimerizacion por condensaciora diferencia a las reacciones de adicion, en las
reacciones por condensacion se forma una segunda molécula no polimerizable como
subproducto. Comunmente el subproducto es agu@)(H otra molécula simple como
acido clorhidrico (HCI) o metanol (GBH).

Las siguientes diferencias entre adicibn y condensacidbn generan importantes
particularidades entre las propiedades térmicas de los plasticos [67]:

1) Los polimeros por adicion requieren radicales no saturados y utilizan todos los
reactivos en el producto final.

2) Los polimeros por condensacién siempre tienen un subproducto de reaccion y
pueden o no ser lineales.

5.2.2 Produccién de PET

Los poliésteres se encuentran entre los polimeros sintéticos mas versatiles con un amplio
uso como fibras, plasticos y recubrimientos. Los métodos comunes de sintesis incluyen

esterificacion directa, trans-esterificacion y la reaccién de alcoholes con cloruros de acilo o

anhidridos [68].

Comercialmente los poliésteres lineales mas importantes son mostrados en la tabla 5.2,
todos ellos constituidos por anillos aromaticos que son usados ante todo como plasticos de
ingenieria a excepcion del Poli(Tereftalato de Trimetileno) y Poli(Tereftalato de Etileno), el
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primero de ellos usado como fibras textiles y el segundo tanto en fibras como plastico de
envase. En efecto, el Poli(Tereftalato de Etileno) puede ser considerado como el poliéster

industrial de batalla.

Tabla 5.2 Poliésteres lineales comercialmente disponibles.
Nombre Estructura principal
Poli(Tereftalato de Etileno, PET) (T ”
COCOCHZCHZO
Poli(Tereftalato de Trimetileno) |c|> |C|>
C—< ?_CO(CHz)so
Poli(Tereftalato de Butileno, PBT) |c|> |C|>
Poli( naftaleno-2,6-dicarboxilato de O
Etileno, PEN) . H
C! y @— C— OCH,CH,0 ——
Poli(4-hidroxibenzoato) ﬁ
O
Poli(tereftalato/isoftalato bisfenol A
Policarbonato ﬁ <|:H3
OO
° L
CH3
Policaprolactona o
—|C|Z(CH2)50—
Poli(3-hidroxibutirato/valerato, O CHs 0 CHyCHg
PHBV) ||
——CCH,CHO— CCH,CHO——
Poli(acido glicélico)
——CCH,O

El Poli (Tereftalato de Etileno) es un termoplastico obtenido a partir de condensacion
mediante un proceso de polimerizacion en fase fundida continta sin formacion de enlace
quimico entre cadenas. El PET fue patentado como un polimero para fibra por J.R.
Whinfield y J.T Dickson en 1941. La produccion comercial de fibra de poliéster comenzé
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en 1955 y desde entonces el PET ha presentado un continuo desarrollo tecnoldgico hasta
lograr un alto nivel de sofisticacion basado en el espectacular crecimiento en la demanda
del producto a escala mundial y a la diversificacion de sus posibilidades de uso [69].

La primera aplicacion industrial del PET fue en textiles durante la segunda guerra mundial
para reemplazar a las fibras naturales como algodoén o lino. A diferencia de otras fibras
sintéticas, al poliéster (PET de grado textil) se le reconocieron desde el primer momento
excelentes cualidades para el proceso textil entre las que se debe sefalar la alta resistencia a
la deformacion y su estabilidad dimensional asi como el facil cuidado de la prenda tejida
debido al lavado y secado rapido, entre las desventajas para esta aplicacion se puede
mencionar la dificultad de tintura, acumulacion de electricidad estéatica y el tacto duro de
los tejidos.

A partir de 1976 el PET se usa para fabricacion de envases ligeros, transparentes y
resistentes, principalmente para bebidas, aunque también ha tenido un desarrollo potencial
para empaques.

En México se comenzo a utilizar para la fabricacion de envases a mediados de la década de
los ochenta y ha tenido gran aceptacién por parte del consumidor asi como del productor,
por lo que su uso se ha incrementado de manera considerable afio tras afo.

Para la obtencion de PET el granulo de resina cristalizado se carga en un reactor durante
tiempos muy largos sometiéndose a un flujo de gas inesfea(fdmperatura superior a los
200°C aumentando el peso molecular de la resina hasta valores correspondientes de
viscosidad intrinseca en un rango de 0.72-0.84 idéneo para la fabricacién de botellas. El
aumento de la viscosidad intrinseca es directamente proporcional al aumento de peso
molecular [70].

Un kilogramo de PET esta compuesto por 64% de petréleo, 23% de derivados liquidos del
gas natural y 13% de aire. A partir del petréleo crudo, se extrae el para-xileno y se oxida
con el aire para formar acido tereftalico. El etileno que se obtiene a partir de derivados del
gas natural, es oxidado para formar etilenglicol. EI PET se produce de la reaccion del acido
tereftalico y el etilenglicol.

Actualmente, el principal uso para el PET es la fabricacion de envases para:

* Refrescos

* Agua purificada

e Alimentos

* Medicinas

e Productos de limpieza

e Productos de aseo personal
» Cosmeéticos

En busqueda de mejores materiales los cientificos han invertido esfuerzos, energia y
recursos econdémicos en lo que ha llevado a desarrollar polimeros sintéticos fuertes,
estables y durables. Los polimeros se han convertido en materiales de importancia para el
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desarrollo cientifico y tecnoldgico asi como para el estandar de vida de forma tal que la
sociedad moderna no puede vivir o progresar sin polimeros.

5.3 Reciclaje de PET

La economia constituye un factor determinante respecto a los materiales que pueden ser
reciclados y cuales deben ser sélo depositados. Por mucho tiempo, ha habido pocos
incentivos para el reciclaje, ya que el costo de éste es tan elastico como el precio de
materiales virgenes. Lo anterior es claramente mostrado con las tasas de reciclaje de varios
productos contra las tendencias de precio general para materiales virgenes. Sin embargo,
este no es el Unico componente de la ecuacion econdmica general para la decision de
reciclaje. El reciclaje afecta a la industria quimica en muchas maneras debido a que éste
reduce el consumo neto de quimicos seguros a las entradas de manufactura debido al
retorno de éstos a la cadena de valor. Con el fin de reciclar ciertos quimicos, son requeridos
otros quimicos virgenes seguros. Algunos de estos pueden ser agentes o reactivos usados en
la produccion original de polimeros o quimicos, y otros son usados rapidamente para el
reciclaje de varios materiales y posteriormente son recuperados. Se han creado nuevos
mercados a raiz de estos materiales requeridos en el reciclaje. El prondéstico de las tasas de
reciclaje indica un incremento para la préxima década debido al crecimiento en la escasez y
a los precios elevados, existiendo interés por muchos metales y actividad minera entre otras
actividades. Pero para el futuro inmediato, la produccion virgen crecera probablemente mas
rapido respecto a las tasas de reciclaje. [70]

Hablando de plasticos, éstos tienen un valor bajo porque los materiales virgenes son
relativamente baratos. Existe un escaso incentivo financiero para su recoleccién, por lo
tanto hay que legislar su reciclaje.

Por otra parte, la infraestructura para la recoleccion y procesamiento de plasticos esta

limitada o definida de acuerdo a zonas, por lo que muchos consumidores que desean
reciclar se encuentran con esta problematica. El peso relativamente bajo, obliga también a
las comunidades con programas de desviacion a enfocarse en otros materiales. Las botellas
de plastico llevadas a procesamiento con frecuencia se encuentran contaminadas por
elementos extrafios que causan un desgaste prematuro sobre los granuladores y otros
equipos; los plasticos no compatibles degradan la calidad del material reciclado por lo que

es preciso separarlos. Las mezclas de plasticos incompatibles cuando son extruidas
presentan huecos y estructuras laminares con propiedades mecanicas insuficientes [71].
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5.3.1 Tipos de reciclaje de PET

a) Reciclaje Mecanico.

Consiste en un proceso fisico mediante el cual el plastico post-consumo o industrial (scrap)
es recuperando permitiendo su posterior utilizacion.

El PET se recicla principalmente en fibras de poliéster utilizadas para fabricar almohadas,
ropa de invierno, peliculas, correas, envases de comida y productos de la industria
automotriz, mientras que el uso de material reciclado para botellas de bebidas carbonatadas
fue aprobado por la Administracion de Alimentacion y Salud en enero de 1991 [72].

Enseguida se enlistan las etapas del proceso de reciclaje del PET [69]:
1) Rotura de Balas y seleccion

Las balas preseleccionadas se rompen y se depositan en una cinta transportadora para su
seleccion final; se seleccionan las botellas de PET manualmente segun su color. En la
actualidad se dispone de equipos automaticos para esta seleccion aunque la mayoria de los
recicladores en México utilizan mano de obra para esta etapa.

2) Granulacion y lavado

Las botellas se transforman en pequefios trozos a través de una granuladora disefiada para
no causar calor excesivo ya que de lo contrario los fundiria. Los trozos se lavan con agua
caliente, detergentes y agitacion para separar etiguetas, adhesivos y suciedad por medio de
un separador centrifugo.

3) Separacion

Después del lavado el material se dirige al depésito de asentamiento, donde el PET se
hunde en el fondo y flotan los plasticos mas ligeros. Si la alimentacion se acerca a la
homogeneidad puede ser suficiente un solo depdsito pero en las mezclas que no se pueden
separar facilmente se necesita una serie de hidrociclones (separadores ciclon o centrifugos).

4) Secado

Después de la separacion, el flujo original de botellas se ha convertido en un flujo de PET

al cual se le somete a un secador centrifugo para separar el agua y se procede a secar los
trozos con aire caliente para reducir el contenido de humedad hasta un aproximado de
0.5%.

5) Separacion electrostética

Las botellas de PET a menudo contienen tapas de aluminio cuando se empacan, la
eliminacion de éstas se consigue por medio de separacion electrostatica.
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6) Extrusion de Recuperacion

Se fluidiza la resina utilizando un tornillo de extrusion el cual consiste en un tornillo sinfin
dentro de un cilindro. Los trozos se colocan en la extrusora en el extremo del tornillo con el
diametro mas grande y se comprimen mientras se llevan hacia la boquilla de extrusion. El
calor combinado de la friccién producida por el flujo y de las bandas de calefaccion
suplementarias provoca la fundicion de la resina, extrayéndose de la mezcla los
contaminantes volatiles. Inmediatamente antes de la boquilla, la mezcla fundida pasa a
través de una criba fina que separa las impurezas soélidas restantes, este paso se conoce
como filtracion del fundido.

7) Peletizacion

El liguido extraido de la boquilla tiene caracteristicas de un fideo largo. Mientras pasa a
través del orificio una cuchilla giratoria corta el fideo en segmentos cortos que caen en un
bafio de agua donde se enfrian. Los pellets se secan en un secador centrifugo hasta alcanzar
un contenido de humedad del 0.5% y se envasan para su transporte hasta el cliente.

b) Reciclaje Quimico

El aumento en el consumo de materiales plasticos como el PET, y por lo tanto, el
incremento en la utilizacion de hidrocarburos para la elaboraciéon de los mismos, en
conjunto con la posibilidad de la obtencién de materias primas a partir de envases post-
consumo ha llevado a desarrollar tecnologias cada vez mas avanzadas con el propésito de
tratar este tipo de residuos adquiriendo el mayor rendimiento en el proceso de reciclaje. Lo
anterior ha conducido al Reciclaje Quimico, el cual consiste en procesos mediante los
cuales las moléculas de los polimeros son craqueadas dando origen nuevamente a materia
prima basica que puede ser utilizada para fabricar nuevos plasticos. Este tipo de reciclaje
se puede llevar a cabo principalmente a través de cinco tipos de reacciones de
depolimerizacion, mismas que se describen a continuacion [73]

Metandlisis los productos resultantes tras someter el desperdicio de PET a una reaccion de
metanolisis son Tereftalato de Dimetilo y Etilenglicol; el proceso es realizado a diferentes
temperaturas y presiones elevadas debido a la alta presion de vapor del metanol. Los
trabajos cientificos realizados al respecto han llevado a predecir las condiciones 6ptimas de
de la reaccion con un tiempo de 40-60 minutos, temperatura de 533-543 K y una presion de
9-11 MPa. Un problema frecuente en metandlisis es la separacion de etilenglicol a partir del
Tereftalato de Dimetilo asi como los residuos de catalizador, mientras que el metanol es
facilmente eliminado debido a su bajo punto de ebullicion; para solucionar esto se ha
experimentado con una extraccion liquido-liquido adicionando benzoato de metilo y agua.
En algunos procesos se lleva a cabo una etapa mas de hidrdlisis para convertir el
Tereftalato de Dimetilo en Acido Tereftalico el cual es el mas requerido en la produccion
de PET actualmente. Mitsubishi Heavy Industries, una de las compafiias mas activas en
reciclaje quimico de PET reporta que la depolimerizacion por metandlisis supercritica
resultaria rentable a una escala de 20,000-40,000 Ton/afio de residuos de PET.

Hidrolisis: esta reaccion permite la recuperacion de Acido Tereftalico y Etilenglicol, puede
llevarse a cabo en medio acido, béasico o bien, en condiciones neutras. El rendimiento
alcanzado bajo condiciones neutras a 275°C en la recuperacion de acido tereftalico es del
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95% en promedio en un lapso de 1 hora, aunque son necesarias mas operaciones de
purificacibn para eliminar pigmentos y otras impurezas como pueden ser residuos
cataliticos y compuestos organicos resultantes de la reaccion de depolimerizacion. En el
caso de residuos de poliésteres como hilo o telas, éstos son des polimerizados con una
mezcla de acido sulfarico y agua para formar acido tereftalico crudo, la solucion obtenida
es precipitada, filtrada y lavada. El acido tereftdlico como producto de esta operacion
simple no es muy puro y puede presentar coloracién oscura o amarillenta por lo que hasta el
momento no constituye econdmicamente un proceso de reemplazo del proceso de
obtencién de acido a partir de para-xileno.

o o
T T ||
Na— O— C4<j>*(|l—O—Na"‘HZSO4_> H—O—C4®*0—0—H * NapSO,

Glicdlisis. permite la obtencion de BHET (bis (hydroxyethyl terephthalate)), el cual puede

ser utilizado directamente en la sintesis del PET aunque se presentan algunos problemas
concernientes a la purificacion del BHET debido a los iones metalicos derivados de los
residuos de catalizador asi como la minimizacién de contaminantes organicos, mismos que
pueden conferir una coloracion amarillenta indeseable. La glicdlisis se puede llevar a cabo
en un solvente como xileno usando etilenglicol u otros glicoles y pudiendo manejar bajas
temperaturas con la obtencion de productos con alta pureza. Para acelerar este proceso se
ha experimentado con la utilizacion de radiacion de microondas con lo cual se consigue un
tiempo de reacciéon entre 4 y 10 minutos, suficiente para la degradacién completa del PET
[74].
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Amonodlisis a través de esta reaccion es posible obtener tereftalamida (TAD) y etilenglicol
generalmente mediante el uso de amoniaco concentrado. En términos econdémicos la
tereftalamida no es un quimico de interés; sin embargo, se puede convertir en compuestos
como tereftalonitrilo, el cual a su vez es empleado en la produccién de diaminas utilizadas
como mondmeros destinados a la produccion de poliamidas y copolimeros. General
Electric proporciona cierta informacion del proceso de la amondlisis el cual consiste en que
el PET, el amoniaco y el etilenglicol se calientan en un rango de temperatura de 120-180°C
y son presurizados debido al bajo punto de ebullicion del amoniaco; esta primera reaccién
produce tereftalamida con un rendimiento por arriba del 90% y una pureza superior al 99%
asi como etilenglicol. Aprovechando la insolubilidad de la tereftalamida en etilenglicol, la
primera es separada y posteriormente lavada con agua de-ionizada y secada, entonces se
procede con una deshidratacion pirolitica para la obtencién de tereftalonitrilo lo cual
implica elevadas temperaturas que oscilan en un rango de 340-370°C ya que a menos de
300°C la reaccion es demasiado lenta y a mas de 450°C otras reacciones secundarias
pueden predominar; una vez terminado el proceso, el tereftalonitrilo puede ser separado por
medio de un disolvente selectivo como etanol caliente.

HO-CH,-CH,-O ﬁ@ C——0 ——CH,——CH,— 0 +CH3OH
o) (L n
PET
CH;—© —C / C cHy, *+ HO——CH;—ocn, OH
o]
DMT EG

Amindlisis como su nombre lo indica, el rompimiento de enlace es realizado por medio de
una amina, a este tipo de reaccion se ha prestado especial interés debido a la posibilidad de
obtencion de compuestos como tereftalohidracida en so6lo dos pasos; en el primero de ellos
el PET en polvo se hace reaccionar con etilenglicol mediante el uso de acetato de plomo
como catalizador a 195°C y bajo presion atmosférica, en el segundo paso es adicionada
hidracina monohidratada, clorobenceno y ciclohexilamina para la conversién a &cido
tereftalohidroxamico y tereftalohidracida con un rendimiento superior al 90%.

A continuacion se presenta el diagrama 5.1 con un resumen de las reacciones a través de las
cuales se puede llevar a cabo el reciclaje quimico [75]:
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Reciclaje Quimico de PET

Glicolisis Metandlisis Hidrolisis Otros procesos
Productos: Productos: ) Productos: Aminolisis,
BHET DMT+EG AcidoTereftalico Amonolisis
+
Etilenglicol
Acida Neutra Alcalina

Figura. 5.1 Productos obtenidos en el reciclaje quimico del Poli (Tereftalato de Etileno).

Es evidente que el reciclaje quimico constituye una buena opcidn para obtener mayores
beneficios derivados de los procesos de depolimerizacion. La elecciéon de la reaccion
dependera del interés particular de los industriales en algun producto especifico asi como
las ventajas y desventajas inherentes a cada proceso.

Las tecnologias de reciclaje de PET fueron inicialmente desarrolladas en Estados Unidos,
convirtiéndose Japon en el pais con mayor interés actualmente en el reciclaje quimico bajo
la consideracién antes planteada acerca de la problematica de acceso a los derivados del
petréleo como materia prima.

Desde una perspectiva industrial, algunas de las variables involucradas en el proceso de
reciclaje se encuentran:

Escala de Produccién

Unidad Productiva

Obtencion de Residuos Sélidos Urbanos
Producto final

Estructura de la Unidad Productiva
Recursos Humanos

Maquinaria

Energia.

Como se mencioné anteriormente uno de los mayores retos a enfrentar en el
funcionamiento y rentabilidad de las plantas de reciclaje es el tercer inciso referente a la
obtencién de residuos que constituyen la materia prima.
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Entre las ventajas del reciclaje quimico se pueden mencionar: competitividad economica,
no es necesaria una etapa de seleccién o lavado previa, no es necesario realizacion la
eliminacion de tapas o etiquetas, el acido tereftalico y etilenglicol se vender directamente a
la industria quimica, las plantas convencionales de reciclaje mecanico de PET pueden ser
adaptadas para el proceso quimico [69].

5.4 Envases de vidrio

El vidrio es una sustancia inorganica dura, fragil, transparente y amorfa, conformada por
bioxido de silicio (SiQ) (arena), carbonato de sodio (N&s;), carbonato de calcio
(CaCQ) (caliza) y feldespato. Se obtiene por fusién a 1500°C, su estructura cristalina
depende de su proceso de conformado térmico.

El envase de vidrio fue inventado por los egipcios 40 siglos antes de Cristo comenzando a
usarse habitualmente en el Renacimiento. Desde hace mucho tiempo es el paradigma del
envase ideal, al ser ain muy valorado por los consumidores; sin embargo es evidente que
ha dejado de crecer su presencia en el mercado.

Algunas de las caracteristicas principales del vidrio son [76]:

1) No tiene resistencia al impacto.

2) Puede adquirir diversas formas. Su maleabilidad permite obtener laminas para
fabricar desde garrafones hasta ampolletas.

3) Es totalmente reutilizable.

4) Posee una naturaleza quimica inerte, no reacciona ante sustancias organicas e
inorganica, excepto al acido fluorhidrico y &lcalis concentrados.

5) Presenta buena asepsia.

6) Presenta un buen efecto de barrera contra cambios de temperatura.

7) No es conductor del calor y electricidad a temperatura ambiente, en cambio es buen
conductor a alta temperatura.

5.4.1 Produccion de vidrio

Las materias primas son seleccionadas de acuerdo a pureza, consistencia, tamafio de grano,
contenido de agua, suministro, potencial de contaminacion, facilidad de mezclado y fusion
asi como costo.

La fuente de calcio y magnesio es la caliza la cual se clasifica en dos tipos: la primera con

un contenido de 56% en peso de CaO y dolomita, la segunda con 30% en peso de CaO y
21.5% en peso de MgO. Otro tipo de materias primas incluyen bérax o acido bérico, siendo

la colemanita y ulexita las fuentes preferidas. Los demas componentes se encuentran en
cantidades que no afectan las propiedades fisicas del vidrio. Los agentes clarificantes

comunes son sulfatos, sulfitos, halogenuros, peréxidos, cloratos, percloratasM@Geg)

SnG, As,03 Yy SbO;3; estos agentes liberan @ S,0s.
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El contaminante primario es && seguido de titania (rutilo), circonia y cromia. Los
limites aceptables de & son 0.005-0.03 % en peso dependiendo del producto en
fabricacion. La caliza de alta calidad contiene 0.1% en peso,®e V€a y 1% en peso de
silice y alumina [77]

El proceso de fabricacion consiste en la fusion a alta temperatura de los tres componentes
basicos del vidrio mencionados con anterioridad. Se utiliza en promedio 1240Kg. de
materias primas por tonelada de vidrio producido. Fundidas éstas en el horno, se obtiene el
vidrio, que sale del mismo por un canal distribuidor (feeder). Ahi se forma una gota de
vidrio fundido que, introducida en el molde preparador, se transforma mediante soplado o
prensado-soplado en el envase definitivo.

Las altas temperaturas requeridas para la fusion y las dificultades para darle forma hacen
necesario usar fundentes. Para reducir el grado de fusion de la silice se utiliza en Carbonato
de Sodio (NgCQ;), al que se aflade Carbonato de Calcio (Gr@@e le confiere al vidrio

la estabilidad quimica adecuada. Este vidrio se denomina sodico-célcico conocido también
como vidrio comun que representa el mayor porcentaje de vidrio fabricado en el mundo.
[78].

Para la fabricacion de envases de vidrio inicialmente la materia prima como sosa caustica
(NaOH), silice y caliza se mezclan con retazos de vidrio para que ayude al mezclado, se
introduce esta mezcla en el horno. La sosa caustica conjuntamente con la arena forma un
compuesto eutéctico de menor punto de fusion, la temperatura en el horno se encuentra en
un rango de 1480-1600°C. La mezcla fundida se convierte en pequefias masas llamadas
velas o cargas las cuales se dirigen hacia el molde en donde se les dara la forma a través
del proceso inyeccidn-inyeccioén o proceso conformado- inyeccion.

La mezcla de materias primas a utilizar depende del tipo de vidrio deseado; por ejemplo, el
vidrio para ventanas esta constituido por 72% de,;,SIG% NaCO; y 12% CaCGQ,
mientras que el vidrio para botellas contiene mas $ithenos CaCg) por su parte el
cristal, estd hecho de 45% $j044% de PbO y 9% de,KO;; por ultimo, el vidrio pyrex

(para equipo de laboratorio) debido a la resistencia necesaria esta formado por 8§% SiO
12% de BOs.

En la tabla 5.3 se muestran los requerimientos de materia necesarios para la elaboracion de
1 Tonelada de vidrio [79].

Tabla 5.3 Requerimientos para la produccion de 1 Tonelada de vidrip.
Oxido de Silicio 700 Kg.
Carbonato de Sodio anhidro 230 Kag.
Carbonato de Calcio 280 Kg.
Feldespato 75.75 Kg.
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Los feldespatos son un grupo de minerales constituyentes de las rocas igneas, aunque
pueden encontrarse en cualquier otro tipo de roca. Los feldespatos corresponden a los
silicatos de aluminio A(Si»Os)3y de calcio (CaSig), sodio (NaSiOs;) o potasio (KSiOs),

0 mezclas de estas bases.

5.4.2 Métodos de formacion de vidrio

Los productos de vidrio se hacen calentando primero el vidrio a alta temperatura para
producir un liquido viscoso y luego moldearlo, estirarlo y enrollarlo para darle la forma
deseada [67].

Formacion de laminas y placas de vidrio: aproximadamente el 85% del vidrio plano que se
produce se hace por el proceso de vidrio flotado, en el cual una tira de vidrio sale del horno
de fundido y flota sobre la superficie de un bafio de estafio fundido. La tira de vidrio se
enfria mientras pasa sobre el estafio fundido, en una atmdésfera controlada quimicamente.
Cuando sus superficies estan lo suficientemente duras, la placa de vidrio se saca del horno
sin ser marcada por los rodillos y pasa por un largo horno de recocido llamado templador,
donde se eliminan los esfuerzos residuales.

Soplado, prensado y moldeado de vidrio: los articulos hondos, como botellas, jarras y
cubiertas de bombillas luminosas, se moldean generalmente por soplado, haciendo que el
aire obligue al vidrio fundido a adaptarse a los moldes. Los articulos planos, como lentes
Opticos y de faros herméticos se fabrican con un émbolo que presiona el vidrio fundido
contenido en un molde.

5.5 Reciclaje de vidrio

Como se mencion6é anteriormente, el vidrio es un material que puede ser reciclado
practicamente al 100% ya sea como vidrio en particula o como botellas enteras. Procesar y
generar vidrio a través de sus materia primas requiere de un alto consumo de energia, por lo
que el uso de vidrio reciclado en manufactura de nuevos envases permite ahorros
sustanciales de energia.

El vidrio para ser reciclado requiere de la separacion previa por colores (transparente,
ambar, verde, etc.) mediante técnicas de separacidbn mecanico-6ptica. Las plantas de
reciclaje modernas tiene la capacidad de detectar y rechazar las formas mas comunes de
contaminacion en el vidrio.

Los fabricantes de recipientes de vidrio estan dispuestos a pagar precios un poco mas altos
por el vidrio triturado que por las materias primas debido a los ahorros de energia en hornos
asi como una vida mas larga de los mismos. La desventaja de usar vidrio usado triturado
radica (como en el caso del PET) en el hecho de que casi siempre contiene contaminantes
gue pueden alterar el color y la calidad del producto. Aunque la demanda de vidrio triturado
blanco es alta, la rentabilidad del reciclaje varia segun la region del pais por los costos de
recoleccion, procesamiento y transporte.
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La industria de fibra de vidrio utiliza vidrio triturado como parte integral del proceso de
fabricacion, pero como las especificaciones son muy estrictas, casi todo el vidrio triturado
procede de operaciones propias o de otros fabricantes de vidrio.

El vidrio no seleccionado por el color es aceptable para la fabricacion de material de
pavimento (glasphalt) y materiales de construccion, aunque primero se deben separar
contaminantes como metales férreos, aluminio y papel, mediante procesos magnéticos y de
vacio [28].

Al utilizar una mezcla de 50% de vidrio reciclable y 50% de materias primas virgenes se
logran los siguientes ahorros: 50% de consumo de agua, 79% de los residuos mineros y
14% de los contaminantes del aire [31].

5.6 Latas de Aluminio

A finales del siglo XVIII y principios del XIX muchos cientificos trabajaron en el
aislamiento del aluminio incluyendo Lavoisier, Dalton, Berzelius, Davy y Oersted. En 1825
Hans Christian Oersted descubrié un método cloruro de aluminio anhidro, compuesto que
representd un papel importante en la produccion del metal, por lo que en ocasiones se le
otorga el crédito del descubrimiento del aluminio. En 1827 Friedrich Wéhler consiguio
aislar el aluminio en base a una reaccion de cloruro de aluminio anhidro con potasio sobre
un crisol de porcelana. Posteriormente en 1854 H. Sainte-Claire Deville mejor6 el método
anterior y fue el primero en utilizar criolita como solvente para el 60xido de aluminio [77].

El aluminio es el segundo elemento metalico mas abundante en la superficie terrestre
después del silicio, normalmente se encuentra combinado con otros elementos y raramente
se halla en su estado puro. Aparece en una amplia variedad de minerales combinado con
oxigeno, silice, metales alcalinos y alcalino-térreos y flior, asi como en forma de
hidroxidos, sulfatos y fosfatos. Los minerales de aluminio son bastante estables, por lo que
se requieren grandes cantidades de energia y elevadas temperaturas para reducirlos a metal.

De todos los metales utilizados para la industria, el 20% son no ferrosos, éstos, en
diferentes aleaciones cubren los requerimientos de ingenieria y las propiedades quimicas
necesarias. La seleccion de una aleacion determinada dependera de los resultados de las
pruebas mecanicas, el volumen y costo de produccion y las propiedades estéticas del
producto. La mayoria de los metales no ferrosos son mas resistentes a la corrosién o a la
humedad, pueden utilizarse en exteriores sin pinturas o recubrimientos. Sin embargo, se
debe tener especial cuidado con el manejo de los metales no ferrosos ya que cada uno
responde de manera particular a los efectos de la naturaleza; por ejemplo el magnesio
resiste muy bien la atmosfera ordinaria, pero se corroe rapidamente con el agua de mar.

La produccion de los metales no ferrosos tiene como base los siguientes procesos:
1. Extraccion:los metales no ferrosos provienen de minerales que se pueden encontrar

en la superficie de la tierra, o bien, en yacimientos bajo la superficie. En ambos
casos se deben seguir técnicas de explotacion eficiente y rentable.
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2. Refinado o concentraddos minerales de los que se obtienen los metales no
ferrosos nunca se encuentran en estado puro y en cantidades comerciales, por lo que
se deben separar y preparar. Entre los procesos de preparacion mas utilizados esta el
pulverizar al mineral y luego mezclarlo con compuestos que promuevan la
formacion de espumas en las que los elementos metalicos quedan suspendidos.
Posteriormente se retira la espuma y con ella los minerales necesarios para la
produccion de los metales no ferrosos.

3. Fusion: no todos los metales no ferrosos necesitan ser fundidos primero para ser
procesados. En los hornos para la produccion de los metales no ferrosos siempre
existen equipos para el control de las emisiones de polvos, que mas que constituir
una medida de control de la contaminacidon ambiental es una necesidad ya que los
polvos son valiosos porque tienen el mineral que se esta procesando o porque de
ellos se pueden obtener otros materiales con un valor representativo.

4. Afinado: el aluminio obtenido de las cubas electroliticas de la alumina contiene
cierta cantidad de impurezas de alumina, criolita y gases, por lo que para obtener
aluminio de alta pureza se somete un proceso de afinacion. Existen vias principales
para afinar el aluminio: a) Cloracion: por este método se insufla cloro a la masa de
aluminio fundido a temperatura entre 750-770°C durante un tiempo de 10-15
minutos; durante la insuflacion las impurezas reaccionan con el cloro y se separan
del aluminio aunque cerca del 1% del aluminio también reacciona y se separa
produciendo pérdidas del material. b) Afinacion Electrolitica: para afinar el
aluminio por el método electrolitico, las barras de aluminio impuro se colocan como
anodos en un bafo de sales de cloro y flior y el aluminio de alta pureza se descarga
en catodos hechos aluminio puro.

Cada una de estas operaciones se da de diferentes maneras en la produccion de los metales
no ferrosos, de hecho, en algunos casos no se llevan a cabo todas ellas.

Ciertas propiedades fisicas y quimicas del aluminio estan en funcion de la pureza del
mismo, y aunque no existe una nomenclatura aceptada al respecto, se ha sugerido una
clasificacion en base a porcentajes la cual se muestra en la tabulacion 5.4 [77]:

Tabla 5.4 Porcentajes de pureza del aluminio.
Porcentaje de Aluminio Asignacion
<99.5 Aleacion o chatarra
99.5-99.9 Pureza comercial
99.9-99.99 Pureza alta
> 99.99 Super-pureza

La resistividad eléctrica a bajas temperaturas es empleada como medida para alta pureza y
super-pureza.

Muchas aplicaciones del aluminio y de sus aleaciones estan basadas en sus propiedades de
baja densidad, alta conductividad eléctrica y térmica y gran resistencia a la corrosion. Las

94



aleaciones de aluminio son ligeras, fuertes, y facilmente moldeables. A continuacion se
enlistan algunas de las propiedades fisicas relevantes del aluminio puro en la tabla 5.5 [77]:

Tabla 5.5 Propiedades Fisicas del aluminio puro.
Calor de fusion 397 J/g
Calor de Vaporizacion 1.08x10" J/g
Capacidad Calorifica 0.90J/g K
Densidad (s6lido) 2699 Kg/n?
Densidad (liquido) 2357 Kg/m'
Coeficiente de expansion 23X48 a 293 K
Conductividad Térmica 2.37 W/cmK a 298 K
Tension Superficial 8.68X10-3 N/cm a mp
Viscosidad 0.0012 Pa.sa mp

Como material de envase el aluminio ofrece la ventaja de impermeabilidad a la humedad,
gases, luz y olores.

5.6.1 Produccién de Aluminio

La produccion de aluminio actualmente implica dos procesos industriales independientes
para la transicion desde los minerales de aluminio naturales al metal extraido.

La reduccion del 6xido de aluminio a aluminio incluye dos etapas principales [80]:

a) Producciéon de un 6xido de aluminio (alimina) de minerales de aluminio.

La materia prima principal en este proceso es la Bauxita, término que es utilizado para
hacer referencia a rocas sedimentarias que contienen cantidades recuperables de minerales
de aluminio como gibbsita, boehmita y diasporo. Es un residuo producido por la
meteorizacidon de las rocas igneas en condiciones geomorfolégicas y climaticas favorables.
El nombre se deriva de Les Baux, Provenza, Francia donde fue descubierta por el gedlogo
Pierre Berthier en 1821.

La alimina producida comercialmente a partir de Bauxita es obtenida por un proceso
patentado por Karl Bayer en 1888. Este proceso involucra un lixiviado caustico de la
bauxita a temperatura y presion elevada seguido por una separacion de la solucion
resultante de aluminato de sodio y una precipitacion selectiva del aluminio como Oxido de
Aluminio hidratado (AJO3.3H;0).

Las condiciones de proceso como temperatura de lixiviado, tiempo, y concentracion
caustica, asi como los costos se encuentran en funcién del tipo de bauxita a ser procesada.
Por lo tanto, una planta de proceso Bayer es diseflada para tratar un tipo de bauxita
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especifica y no puede ser utilizada para una diferente sin la necesidad de modificaciones de
planta.

El proceso se inicia con una mezcla de bauxita cruda con solucion de lixiviado
precalentada, durante este primer paso es adicionado CaO para controlar el contenido de
fosforo y para incrementar la solubilidad de la alimina. El contenido de sdlidos del
producto resultante es 40%-50% el cual es bombeado con solucion adicional de lixiviado
hacia los digestores presurizados donde es utilizado vapor a alta presién para elevar la
temperatura. La alimina es disuelta en este paso, se forma aluminato de sodio soluble y el
complejo de silicato de sodio y aluminio es precipitado.

El esquema del proceso Bayer consiste en varias operaciones. La Bauxita procedente de las
minas es secada y progresivamente aplastada, para entonces ser colocado dentro de una
autoclave con solucién de NaOH a 230 ° C y presiones superiores a la atmosférica. La
digestion toma hasta 5 horas dentro de tanques de 10ft-15ft de diametro y altura de 90 ft
con un rango de temperaturas de 140°C-323°C y con presiones entre 60psi-1000psi. El
rango de temperatura mas bajo es usado para bauxitas en las cuales casi toda la alimina
disponible esta presente como gibsita (Hidréxido de Aluminio, AIgDHBI rango de
temperatura mas alto es necesario para la digestion de bauxita con alto porcentaje de
Boehmite (AIO(OH)). La concentracidn caustica de la solucién de lixiviado expresada en
gramos por litro de Carbonato de sodioABi&;) es 200 g/It. para bauxita de gibsita y 300

g/It. para bauxitas con alto contenido de boehmite.

La digestion de la bauxita a altas temperaturas con sosa caustica en la cual se disuelve
alumina eliminando como residuos 6xido de fierro y silicatos (lodos rojos) es realizada a
través de la siguiente reaccion quimica:

A|(OH)3 (sol) t NaOH("q,) < > NaA|Oz (lig.) + H,O

La solucion resultante de aluminato de sodio y lodos rojos insolubles procedente de los
digestores son enfriados y la arena gruesa es eliminada por separadores gravitatorios o
ciclones humedos. Los sélidos finos son separados por decantacién en tanques de 15 ft de
de profundidad y 50-125 ft de diametro.

2NaAlQ + 4 HO » 2NaOHAl,0:.3 HO

El aluminato de sodio clarificado es enfriado hasta llegar a la sobresaturacion y después es
mezclado con finos cristales de alumina trihidratada. La alimina es precipitada como
trinidrato y separado por sedimentacion o filtracion para posteriormente ser lavado. La
solucion de lixiviado es regenerada en el paso de precipitacion y junto con la alimina
restante en solucion es reciclada hacia los digestores. La alumina filtrada y lavada es
calcinada para fabricacién de metales.

Al 203.3H20 > é\* H2O
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Los lodos rojos contienen F&;, TiO,, alumino-silicato de sodio y pequefas cantidades de
otros 6xidos. Para contrarrestar las pérdidas tanto de NaOH como de alimina es adicionado
un reactivo con bajo contenido de silice.

Invariablemente la alimina preparada a traves del proceso Bayer tiene pequefias cantidades
de impurezas asociadas con niveles tipicos resumidos en la tabla 5.6:

Tabla 5.6 Impurezas tipicas en alimina comercial hidratada y calcinada
Impureza % de impureza % Alumina
Secado de alimina calcinada
trihidratada
SIO, 0.020 0.03
Fe03 0.015 0.02
NaO 0.250 0.50
CaO 0.030 0.05
Pérdida en ignicion 34.70 0.80
Humedad 0.400 -

Existen variaciones en los niveles de impurezas dependiendo del tipo de mineral, pero con
los valores promedio mostrados para el proceso Bayer se consigue una alta calidad de
alimina; aunque existe un método para procesamiento de bauxita de alta calidad en el cual
el aluminato de sodio (NaAlpjunto con oxido de calcio (CaO) son utilizados para la
reconstitucion de Hidroxido de Sodio (NaOH).

Ademas de las reacciones antes indicadas en proceso Bayer, el 6xido de calcio (CaO) es
utilizado para reaccionar con los silicatos que ese encuentra en la bauxita, y el carbonato de
Sodio (NaCQOs) se emplea para regular el pH.

b) Produccién de Aluminio a partir de un 6xido de aluminio por electrolisis con
fluoruro de Sodio- aluminio fundido (MalFe) ( criolita).

El procedimiento de fabricacion de Aluminio por electrdlisis dgOAldisuelto en la

criolita, ideado por Héroult y Hall en 1886 es, a pesar de la existencia de otros, el unico
procedimiento de caracter industrial debido a que los demas sélo han llegado a escala semi-
industrial [81].

La alimina proveniente del proceso Bayer tiene un punto de fusion superior a los 2000°C,
por lo que la mezcla con la criolita se consigue bajar el punto de fusion a 900°C
aproximadamente (mezcla eutéctica).

Este proceso requiere de una cantidad de energia eléctrica intensa. El promedio actual
estadounidense respecto al consumo de energia durante la reduccion es estimado en 15.18
kWh/Kg Al, aunque se ha conseguido obtener un valor minimo de 13.0 kWh/Kg Al en
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lineas modernas con celdas de reduccion de alto amperaje. Estas celdas de produccion
tienen eficiencias promedio entre 85%-95%

Para poder producir 1 tonelada de aluminio se requieren las siguientes cantidades de
materia prima y energia (Tabla 5.7) [79]:

Tabla 5.7 Requerimientos para la produccion de 1 Tonelada de aluminio.
Bauxita 4385.63 Kg.
Coque (carbdn de piedra o bituminoso 510.31 Kg.
coquizado)
Carbonato de sodio anhidro (XDs) 483.29 Kg.
CaO 119.07 Kag.

5.7 Reciclaje de Aluminio

En el caso de las latas de aluminio para bebidas, si el proceso de reciclaje es el correcto,
con el aluminio que contiene una lata vacia se puede fabricar una nueva. El éxito con el

reciclaje de las latas de aluminio se debe, principalmente, al valor agregado de las mismas.
En efecto, la energia utilizada en el reciclaje de este metal corresponde al 5% de la que se
necesita para la produccion de aluminio a partir de la materia prima mineral (bauxita).

En el proceso de reciclaje de este material las latas recolectadas son enviadas a fundicién
para ser convertidas en lingotes y posteriormente en laminas.

En la tabla 5.8 se especifican los ahorros logrados a través del reciclaje de una tonelada de
aluminio entendiéndose como “lodos rojos” aquellos generados en el proceso de
fabricacion de aluminio que contaminan el agua y suelo con 6xidos vy silicatos.

Tabla 5.8 Ahorros como resultado del Reciclaje de una tonelada|de
aluminio.
Componentes Cantidad
Materias primas 4 Toneladas de Bauxita
Agua 91200 litros
Energia 14,630 kw/hrs.
Desechos Solidos 349.74 Kg
Otros Residuos 1,646 Kg. Lodos rojos.

Fuente: Gonzalez A., 2001.

El reciclaje de Aluminio conduce a los siguientes ahorros: 95% del consumo de agua, 95%
del consumo de energia y 95% de contaminantes atmosféricos.
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El ahorro en energia eléctrica queda detallado en la tabla 5.9 [82]:

Tabla 5.9 Consumo de Energia Eléctrica para |
produccion de aluminio.

Metal Primario

Metal Secundario

D

Alimina Chatarra
Planta de Reduccién Horno de Fundici@
secundario
Metal primario Metal secundario
15.18 kWh/Kg 0.8 kWh/Kg

El ahorro conseguido en energia eléctrica a través del reciclaje del aluminio oscila entre

14.6-14.7 kWh/Kg.

Los ahorros energéticos y en emisiones atmosféricas de cada uno de los materiales a través
del reciclaje seran analizados desde el punto de vista exergético en el capitulo de

resultados.
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CAPITULO 6
MERCADO DE LOS ENVASES

6.1 Introduccién

Como se ha mencionado ya en el capitulo anterior, los envases son utilizados ampliamente
en las industrias de alimentos y bebidas, salud, cosméticos y otros sectores, convirtiéndose
en articulos esenciales acompafnados de una participacion econémica relevante y constante.
Lo anterior se visualiza a través de la figura 6.1 en la que describe la participacion
economica de la industria del envase en los Uultimos afios [83]:

Participacion econdmica mundial de la Industria del
envase (millones de ddlares)

5 63 847
1 2009

e 477094
1 2008

e 459263
12007

e 427210
I 2006

e 382803
I 2005

I 376140
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e 383352
I 2003

e 372400
I 2002

Figura 6.1 Participacion econdomica mundial de la industria del envase.
Fuente: World Packaging Organization (WPO).

Como puede observarse, ha habido un crecimiento sostenido de este negocio
aproximadamente de 5% anual.

Por otra parte, el aumento en la produccion y consumo de envases ha generado una presion
menguante respecto a la capacidad de los rellenos de sanitarios y los efectos ambientales,
por lo que, los incentivos econdmicos y el apoyo politico contribuyen a la tendencia hacia
el aumento del reciclaje. Asi, para que en un pais un programa de reciclaje resulte
satisfactorio, es necesaria la existencia de un mercado confiable y cercano para los
materiales recuperados.

El desarrollo de mercados para el reciclaje depende de la calidad de los materiales, la
capacidad global de la industria y el costo de materias primas en competencia. La

contaminacion del material recuperado o los cambios en su composicion quimica debidos a
los procesos de recuperacion, significan que estos productos por lo general son de calidad
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inferior y, por lo tanto, de menor precio que los materiales virgenes, como se vera mas
adelante para el caso de México.

Ademas de mercados confiables, los programas de reciclaje requieren una infraestructura
de recoleccion y procesamiento que permita la disponibilidad de un abasto confiable y
consistente de material recuperado para los fabricantes. Los productos que se recuperan de
los Residuos Solidos Urbanos se pueden utilizar como “recursos o materias primas” solo
cuando existe un mercado para ellos.

Un aspecto importante a considerar en la disposicion de estos residuos es el costo neto de
la recoleccion en los lugares publicos, el cual se ha estimado en un costo promedio
representativo de 100 délares/tonelada (en Estados Unidos) para la recoleccion, acarreo y
entierro. Si el 25% del flujo de Residuos Sdlidos Urbanos se recicla, la incorporacion de un
programa de reciclaje aumentaria el costo total del sistema a 120 délares/tonelada [7].

Enseguida se proporciona informacion de los tres tipos de envases tratados en este trabajo
con lo cual se pretende particularizar el escenario de cada uno de ellos.

6.2 Envases Plasticos vy botellas de PET

El pais lider en el mercado de envases plasticos es Estados Unidos con una produccion
igual a 20,091 millones de délares seguido por Japdén con 5,607 millones de dolares, ambos
durante 2009. En la grafica 6.2 se encuentra la participacion de los demas paises que
ocupan una posicion importante en el mercado de este tipo de envases [83]:

Paises con mayor produccion de envases plasticos en
2009.
China
Rusia
\(Q
@
Q. Alemania
UK
USA
0 5000 10000 15000 20000 25000
millones de dolares

Figura 6.2 Paises con mayor produccion de envases plasticos en 2009.
Fuente: World Packaging Organization (WPO).
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En el caso del PET, el desarrollo y crecimiento del mercado de la resina ha sido
impresionante. Después de la introduccion de la resina a mediados de la década de los afios
70, el consumo global continta creciendo a mas de 8% experimentando un descenso a 3.8%
en 2008 debido a la adversa situacibn econdémica mundial. Las tres regiones mas
importantes que representan mas del 50% del consumo y la produccién son: Estados
Unidos, Europa y Asia [70].

El consumo en Asia y el Medio Oriente podrian crecer a un ritmo del 10 % o mas para
2012 y ademas podrian transformarse en las regiones de mayor produccién a nivel
mundial para los mercados de exportacion hacia Europa Oriental, Centro y Oceania.

De acuerdo a datos generados por SRI Consulintjene la siguiente proyeccion para el
ano 2015 en la demanda de botellas de PET a nivel mundial (Tabla 6.1) [70]:

Tabla 6.1 Demanda de botellas de PET a nivel mundial
ARo 2005 2015
Botellas de PET (toneladas) 8 500 000 22 000 QOO

La industria del plastico, por lo tanto, estima un incremento en la demanda de botellas de
PET a nivel mundial equivalente a mas del doble respecto al valor registrado durante el afio
2005, lo cual confirma el crecimiento vertiginoso de esta industria, es decir, el mercado

crecera a una tasa media anual de crecimiento de 9.97%.

Por otra parte, en relacion al consumo nacional de este material, se presenta la tabla 6.2 con
datos comprendidos durante el periodo 2004-2009 de acuerdo a datos proporcionados por el
Centro Empresarial del Plastico [84]

Tabla 6.2 Consumo de PET en México.
Afo Toneladas Toneladas en botella % en botellas
2004 675,000 229,500 34
2005 690,000 241,500 35
2006 738,000 265,000 36
2007 780,000 296,000 38
2008 800,000 336,000 42
2009 816,000 375,360 46
Promedio| 749,833 290,560 38.5

Fuente: Centro Empresarial del Plastico.

Conforme a los datos anteriores, del total de toneladas de PET producidas en México,
aproximadamente el 38.5% es consumido en forma de botellas, este porcentaje constituye
una amplia participaciéon de las botellas como material de envasado respecto a la
produccion nacional de esta resina. La tasa media anual de crecimiento entre 2004-2009 es
de 10.34%.
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Solo para efectos comparativos, utilizando la definicion de unidad funcional para conocer
el numero de botellas producidas en 2009 de cualquier volumen seria de 9,759.4 millones
de botellas/afio; esto querria decir que se estarian consumiendo entre 81-163
botellas/habitante/afio.

Las cifras de importacion y exportacibn muestran, por otra parte, un comportamiento de
sobre-oferta en el mercado de PET como puede observarse a continuacion en la tabla 6.3
[84]:

Tabla 6.3 Importacion y Exportacion de PET en México.
Afo Importacién Exportacion
(Toneladas) (Toneladas)
2003 140,360 224,535
2004 71,320 366,030
2005 72,062 450,464
2006 140,570 361,121
2007 77,564 369,173

Como se puede apreciar, las importaciones han tenido un comportamiento a la baja
mientras que la tendencia de las exportaciones es contraria, lo que quiere decir que existe
una sobreoferta y que todo lo que se produjo no fue consumido.

Cabe mencionar que el mercado aun no competido por el PET, es el envase de cerveza,
aunque el uso de este material en estas botellas estd ganado adeptos en ciertas regiones en
desarrollo como Rusia, India y China. A nivel mundial, los envases de PET para cerveza
son apenas de 5% del total, aproximadamente y se espera que este nicho de Mercado crezca
en Europa Occidental, principalmente en Alemania. Si se consigue materializar este
escenario, el crecimiento del consumo de PET sobrepasaria el 10% [70].

6.2.1 Reciclaje de PET

La principal problematica en el reciclaje de PET se debe principalmente a que la ventaja
gue ofrece el envase de PET en cuanto a su baja densidad, representa una desventaja para la
logistica del reciclaje debido a que se originan altos costos de transporte y manejo [7],
motivo por el cual el negocio del reciclaje depende en gran medida de este aspecto.

Actualmente existen 4.9 millones de toneladas de PET a nivel mundial que se pueden
reciclar, dato que verifica nuevamente que soélo el 25% del PET producido es reciclado,

conforme a la tabla 6.1. Esta tendencia se ira incrementando debida, principalmente, a que
el PET reciclado es 70% mas economico que el virgen [70].

De acuerdo a datos reportados por el Inventario del Distrito Federal, en esta Ciudad se
reportd un acopio para fines de reciclaje de una cantidad de 26,160 toneladas de botellas
de PET durante el 2008 [85], que de acuerdo a la tabla 6.2, representan el 12.8% del
consumo total en el mismo afo en todo el pais.
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Para fines de esta tesis, se ha supuesto que siendo la tasa media anual de crecimiento de
10%, el mercado de botellas de PET podria llegar a 1°295,845 toneladas en 2022. De
acuerdo a lo anterior, también se ha supuesto que el mercado de reciclaje de PET seria del
10% de la demanda futura de PET virgen, gracias a la construccion de una planta de
reciclaje.

6.3 Botellas de vidrio

En los Ultimos afios el envase de vidrio ha perdido participacion en el mercado de
empagques alimenticios, principalmente a causa del PET; sin embargo, como se ha dicho en
el apartado de PET, el vidrio contintda siendo el mejor material para la industria cervecera y
vitivinicola.

El mercado mundial de envases de vidrio ha mantenido un crecimiento anual de 2.2%
desde 1999, estimandose en 30,200 millones de dolares. China constituye el mercado mas
grande del mundo en envases de vidrio con una participacion econémica estimada en 7,307
millones de ddlares en 2009 seguido del mercado estadounidense con 4,130 millones de
dolares durante el mismo afio. En la grafica 6.3 se muestra la produccién de envases de
vidrio (en millones de ddlares) de los paises con mayor participacion en el mercado de
botellas de vidrio [83]:

Paises con mayor produccién de envases de vidrio en
2009.
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Figura 6.3 Paises con mayor produccion de envases de vidrio en 2009.
Fuente: World Packaging Organization (WPO).

A nivel internacional surgieron transformaciones importantes en la estructura de esta
industria entre 1980 y 1990, proceso que Vvivié con intensidad Estados Unidos debido a las
alianzas estratégicas de diferentes corporaciones para hacer la frente a la competencia ante
los materiales sustitutos (plastico y metal).
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México ha mantenido una de las principales posiciones entre los paises proveedores de
envases de vidrio a Estados Unidos con un promedio de 10% del total de las importaciones
de este pais, ubicandose en segundo lugar por debajo de China. Ademas de Estados Unidos,
México exporta principalmente a Canada, Centroamérica, y Sudameérica, en ese orden de
importancia [86].

A diferencia del comportamiento mundial, la industria del vidrio en México ha mantenido
un crecimiento sostenido desde 1994 a pesar del desarrollo de materiales sustitutos. De
acuerdo a informacion manejada por el productor lider en México, Grupo Vitro, en el 2002
se fabricaron 9 mil millones de piezas de envases representando un crecimiento del 9%
[87]. Segun el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), la
produccion general de vidrio ha experimentado un crecimiento sostenido del 37%. Los
envases y ampolletas representan un 50% de la produccion total de vidrio [88].

6.3.1 Reciclaje de vidrio

Puesto que el vidrio triturado reciclado funde a una temperatura menor que las materias
primas que se utilizan para producirlo, el uso de mas vidrio de desecho en la manufactura
de vidrio permite ahorros de energia para el fabricante (por cada 10% de aumento en la
proporcion de vidrio de desecho se consigue una reduccion de 2% en el consumo de
energia [7]. Por lo general, los recipientes del vidrio incluyen alrededor de 50% de vidrio
de segunda mano, el cual se puede reciclar indefinidamente.

En Espafia, el vidrio es el material que mas se recicla, en 2006 alcanzé un 51% de la tasa
nacional de reciclaje, muy cerca del objetivo del 60% establecido por la Unién Europea
para el afio 2008 [89]. Como se vio en el capitulo dos, de acuerdo a datos de la Secretaria
de Desarrollo Social (SEDESOL), en México se recicla un 34.7% del vidrio de desecho lo
cual equivale a 819,475 toneladas/afio [26].

6.4 Latas de Aluminio

De manera similar que para los envases de vidrio, a continuacion se presenta una grafica
donde se muestra la produccion de envases de aluminio de los principales paises en este
mercado [83]Como se puede observar, para el caso de latas de aluminio, etigaésli
Estados Unidos, seguido por Japén y China (Figura 6.4):
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aluminio en 2009.
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Figura 6.4 Paises con mayor produccion de envases de aluminio en 2009.
Fuente: World Packaging Organization (WPO).

En 2006 el uso promedio per capita en el mundo es de 20 kilogramos, sin embargo, este
dato varia ampliamente de pais a pais. En la Union Europea el consumo per capita es de 25
kilogramos, mientras que en Estados Unidos y Japon es de 33 kilogramos [90].

El mercado mundial de Aluminio registré un superavit de 1.07 millones de toneladas en el
2008, lo que representa un fuerte incremento respecto del excedente de 178,000 toneladas
en 2007, segun informacion de la Oficina Mundial del Estadisticas del Metal (WBMS, por
sus siglas en inglés). La demanda aumento a 38.3 millones de toneladas, 324,000 toneladas
mas que la cifra del 2007, mientras que la produccion crecidé a 39.3 millones de toneladas,
lo cual representa un incremento de 1.15 millones de toneladas [62].

En cuanto al precio del Aluminio, éste experimentd una caida del 60% contra el tope de

julio del 2008, lo cual provoco que en enero del 2009, se llegara a encontrar hasta en 1,350
dolares/tonelada métrica, el nivel mas bajo de la historia. De acuerdo a London Metal

Exchange, el precio esta por debajo del 40% del costo de su produccion y ha bajado debido
a la sobreoferta mundial del mismo [62]. Se prevé que la tendencia en los precios del

Aluminio siga descendiendo, mientras el mercado se mantenga en una situacién de
excedentes. El precio del Aluminio no ha subido tanto en comparacion con otros metales,

dado que China es un exportador neto de Aluminio.

En la tabla 6.4 se proporcionan los valores de las importaciones de aluminio realizadas en
nuestro pais [62]:
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Tabla 6.4 Importaciones mexicanas de ldmina de aluminio.

Importaciones

Cantidad (Kg.)

Cantidad (Kg.)

Cantidad (Kg.

ARo

2006

2007

2008

Total

184,462,794

197,263,303

241,099,515

Fuente: CANAFEM

Los datos de la tabla anterior corresponden a las importaciones de lamina de Aluminio en
diferentes dimensiones, medidas y especificaciones. El principal y Gnico pais proveedor de
este importante insumo para envases de bebidas continta siendo Estados Unidos.

Las exportaciones de aluminio que se llevan a cabo en México corresponden al material
post-consumo en el que se incluyen las latas de bebidas. En la tabla 6.5 se especifican los
datos al respecto:

Tabla 6.5 Exportaciones mexicanas de aluminio para reciclar (chatarra de aluminio)

Importaciones

Cantidad (Kg.)

Cantidad (Kg.)

Cantidad (Kg.

ARo

2006

2007

2008

Total

163,078,752

188,250,769

156,959,046

Fuente: CANAFEM.

La disminucién en la cantidad exportada durante 2008 se atribuye a la adversa situacion
economica a nivel mundial. Sin embargo, este tipo de exportacion sigue siendo un sector
generador de divisas importante que ademas contribuye a la disminucion del volumen de
residuos sélidos en el pais.

La fabricacion de latas de aluminio en nuestro pais a partir de las importaciones anteriores
presenta el siguiente comportamiento mostrado en la figura 6.5:

Produccién Nacional de latas de aluminio
(piezas).

I 7383112
2005

= 8051825
2006

I 3413434
2007

e 077330
2008

Figura 6.5 Produccion Nacional de latas de aluminio en México (piezas).
Fuente: CANAFEM.
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Como se puede observar, la produccion de latas de aluminio en el pais ha experimentado un
crecimiento moderado en el periodo comprendido 2005-2008.

6.4.1 Reciclaje de aluminio

Debido al alto costo del mineral de aluminio importado (bauxita) y al desarrollo de
infraestructura de procesamiento, el aluminio es la materia prima que se recicla con mayor
exito en el mundo. Tan soélo durante 1990, el 64% de todas las latas de aluminio para
bebidas producidas en Estados Unidos fueron recicladas [7].

El reciclaje de latas de aluminio a nivel mundial es de 33%, siendo Suiza el pais que mas
botes de este tipo recicla al superar el 90% de reciclaje [78].

En México se tiene un porcentaje de reciclaje de metales en general del 26%, equivalente a
335,790 toneladas/afio, de esta cantidad no se tiene un dato especifico de la cantidad
correspondiente a aluminio [26].

Nota: Los datos econdmicos de materiales primarios y secundarios asi como costos de
produccion para cada tipo de envase seran desglosados en el capitulo de Metodologia y
posteriormente analizados en el capitulo de Resultados.
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CAPITULO 7
METODOLOGIA

7.1 Metodologia General

La metodologia que se muestra en la figura 7.1 para el estudio de sustentabilidad con
perspectiva en envases fue aplicada a los tres materiales analizados en este trabajo: PET,
vidrio y aluminio, de acuerdo a los objetivos e hip6tesis planteados para la presente tesis.

Definicién del
Ciclo de vida

\ 4

Recopilacion de Informacién
Procesos de produccion.
Variables Termodinamicas.
Costos de Produccion.

\ 4

Balance de
Exergia

A\ 4 A\ 4 A\ 4

Balance de Balance de Calculo de costog
Energia materia Yy ganancias

A 4

Irreversibilidade

\ 4 \4 \4 \4

U

METODOS MULTICRITERIO

Figura 7.1 Metodologia General para el estudio de sustentabilidad y uso
eficiente de energia para el caso de envases

Como puede observarse en este esquema general, el método aplicado para el presente
trabajo comienza con el concepto de Analisis de Ciclo de Vida tratado en el capitulo 4, el
cual sirve como punto de partida para la recopilacion de la informacion requerida. Una vez
que se cuenta con todos los datos necesarios de acuerdo a la definicion del objetivo y
alcance del estudio, es posible realizar los calculos involucrados para la obtencidén de los
tres balances: materia, energia y exergia (irreversibilidades). Posteriormente, agregando los
resultados de un estudio econdémico, se obtendran las comparaciones correspondientes
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mediante la aplicacion de los métodos multicriterio y de esta manera disponer de los
elementos suficientes para la toma de decisiones.

La serie de calculos y tablas presentados en este capitulo, cumplen a detalle la metodologia
descrita con el propoésito de que el lector se percate de los elementos constitutivos que
llevaran a los resultados que se encuentran en el capitulo 8.

Es importante mencionar que a lo largo de la metodologia descrita y durante la exposicién
de los resultados, se emplea el término “materiales primarios” para hacer referencia a
aquellos materiales obtenidos a partir de las materias primas de origen, mientras que con el
término “materiales secundarios” se denomina a aquellos que son producto del reciclaje de
los mismos.

7.2 Definicién de Unidad Funcional

A pesar de que la definicion de una unidad funcional es parte de los analisis de ciclo de
vida, a continuacion presentamos la definicion de una unidad funcional equivalente para los
materiales motivo de estudio de la presente tesis, en el entendido que la unidad funcional
sera aplicada de manera indistinta para la metodologia general mostrada en la figura 7.1.
Dicha unidad funcional se define como:

“Contener y transportar 26,000 litros de liquido en botellas con un volumen 1 litro”

La cantidad de vidrio y aluminio necesarios para cumplir con la unidad funcional
establecida se proporciona a continuacion mediante el flujo de referencia (Tabla 7.1):

Tabla 7.1 Flujo de referencia de los materiales en estudio.
Material Flujo de referencia (toneladas)
PET 1
Aluminio 2.319
Vidrio 14.84

Fuente: elaboracion propia.

La representacion fisica de los materiales citados en la tabla 7.1 puede observarse en la
figura 7.2.
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Figura 7.2 Representacion fisica de los materiales de envasado bajo estudio.

7.3 Andlisis de Ciclo de Vida Exergético

El Andlisis de Ciclo de Vida como herramienta en el estudio exergético permite estimar las
Irreversibilidadesasociadas con un producto a través de:

* La compilacién de un inventario de entradas y salidas relevantes de un sistema.

» La evaluacion de las irreversibilidades asociadas con estas entradas y salidas.

* La interpretacion de los resultados del inventario en relacion con los objetivos del
estudio.

Esta metodologia queda ilustrada en la figura 7.3 a través de la cual es posible visualizar las
interacciones entre cada uno de los puntos descritos arriba:

Inventario de Calculo de Interpretacion.
Ciclo de Vida. Irreversibilidades.
Identificacion y
Base de datos Proceso para evaluacion de las
que cgant!flca — evaluar y - necesidades y
materia prima, ponderar los oportunidades
energia, y efectos de las para reducir el
exergiaasi irreversibilidades — impacto de las
como sus del inventario. irreversibilidades.
emisiones.

Figura 7.3 Metodologia del Analisis de Ciclo de Vida Exergético.
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Los valores de exergia quimica reportados para cada uno de estos materiales de envasado
en funcion de la unidad funcional son (Tabla 7.2):

Tabla 7.2 Exergia de los materiales analizados en relacion a la unidad furjcional.
Material Exergia Quimica (MJ/u.f)) Referencia
PET 23,705 Calculada (apéndice dé
calculos)
Aluminio 76,295 [46]
Vidrio 2,582 [46]

7.4 Balance de Materia

Los datos a los que se hace alusion en los balances de materia y energia corresponden, para
el caso del crudo, a la Refineria de Tula Hidalgo, y a la planta de Nuevo PEMEX en lo
concerniente al procesamiento de gas natural humedo (G.N.H).

7.4.10btencién de Poli (Tereftalato de Etileno)

Como se ha mencionado en el capitulo 5 y de acuerdo a los limites del sistema mostrado en
la figura 7.4, las materias primas principales para la elaboracion de Poli (Tereftalato de
Etileno) son: acido tereftalico y etilenglicol.

A su vez, la obtencion del Acido Tereftalico esta antecedida por una serie de procesos cuya
materia prima de origen es el Petréleo Crudo; por lo tanto, los calculos comienzan con los
procesos de la refinacion de petroleo, para lo cual se utilizaron los datos respectivos a una
configuracion tecnoldgica de procesos de refinacion citada en el apéndiestiBacion
atmosférica, de vacio, cragueo catalitico y pirdlisis para combustibles y Petroquimicos
cuyo rendimiento total de Petroquimicos asciende aproximadamente a 50% de acuerdo a
los siguientes porcentajes de produccién (Tabla 7.3):

Tabla 7.3 Produccién de petroquimicos en la refingria
de configuracién 4

Producciones % Peso
Etileno 18.9
Propileno 12.9
Butadieno 3.1
Benceno 53
Tolueno 4.3
Xilenos 4.8
Gasolina 8.4
Combustibles 22.6

Fuente: Escobar 2006.
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Por medio del esquema 7.4 de bloques se ilustran los limites del sistema que se estudiara
para la produccion de las botellas de PET primario:

Etileno
Propileno
Butadieno

Benceno
Tolueno
Gasolinas
Combustibles

CRUDO |y REFINERIA | | Xilenos —> | pxileno =) _ Acido

Tereftalico

I 1
| 1
1 |
| |
I 1
| 1
1 1
| |
I 1
| 1
1 1
1 1
I 1
| 1
1 1
1 1
I 1
| 1
1 |
I Gas seco (ChH I
| Propano |
I n-butano |
1 iso-butano 1
1 n-pentano 1
1 isopentano 1
| 1
1 |
| |
I 1
| 1
1 |
| |
I 1
1 |
1 1
| |
| 1
1 |
1 1
| |
| 1
1 |

e PET |—) Soplado

GAS

PLANTA
NATURAL !
[ CRIOGENICA

Oxido de

Etano | ——>| Etileno |—>| Eiieno — | Etilenglicol

HUMEDO

Figura 7.4 Limites del sistema para la produccién de botellas de PET primario.

La alimentacion a proceso considerada fue de 289.5 miles de barriles/dia, o bien,
105,667.5 miles de barriles/afio a partir de la cual se obtuvieron los diferentes porcentajes
de productos y combustibles antes descritos. Estos datos son reportados por Petréleos
Mexicanos (PEMEX) en su Anuario Estadistico 2010 [91]. El apéndice B corresponde al
diagrama de la mencionada configuracion de refineria.
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En el balance de materia y energia fueron utilizados los coeficientes de Insumo-Producto
(CIP) reportados en el PEP International Year Book [92]. Dicho coeficiente se define de la
siguiente manera:

Coeficiente Insumo-Producto (CIP): relacion cuantitativa que expresa la cantidad de
insumos (materias primas, otros productos, catalizadores, servicios) que se requieren para
generar una unidad de producto util para la determinacion de patrones técnicos que
permitan el calculo directo de insumos para diversos productos.

Los Coeficientes Insumo-Producto reportados corresponden a las condiciones reales del
proceso. El PEP proporciona ademas los datos de produccién econdémica actual para 600
productos quimicos, polimeros y productos de refineria, asi como de 1,240 procesos
utilizados para la fabricacion de los mismos. Los datos son procesos secuenciales —en
cadena- de las materias primas basicas, productos intermedios y productos finales. Cada
proceso incluye: consumo de materias primas, produccién, servicios auxiliares, costos de
capital y costos de produccion.

Por otra parte, para el caso del etilenglicol, la realizacion de calculos inicio con los datos de

la planta criogénica a partir de la cual se produce el etano indispensable. En la tabla 7.4 se
especifican los rendimientos promedio de dicho proceso correspondientes a la planta de
nuevo PEMEX [91]:

Tabla 7.4 Rendimientos de la planta criogénica de Nuevo PEMEX.
Alcano Formula Cociente de produccion
Metano CH 3620 MMft CH/4791MMft° G.N.H
Alcano Férmula Barriles /millén de’fG.N.H

Etano GHe 38.39
Propano GHs 31.88

n-Butano GH1c 13.08
iIso-Butano GH1c 5.32
n-Pentano €H1 4.28
iso-Pentano €H 1o 3.61
Hexano GH14 3.34

En la tabla 7.5 son especificados los coeficientes correspondientes al proceso de
elaboracion de PET teniendo como materias primas etilenglicol y &cido tereftalico [92]:
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Tabla 7.5 Valores de CIP para la obtencion de PET primario.

CIP para Acido Tereftalico
Coeficiente Insumo-Productp Unidades
0.86748 Ton. Acido Tereftalico/Ton. PET
0.70785 Ton. p-xileno/Ton. Acido
Tereftalico
1.29538 Ton. Xilenos/Ton. p-xileno

CIP para Etilenglicol

Coeficiente Insumo-Product

D Unidades

0.33846 Ton. Etilenglicol/Ton. PET

0.7493 Ton. Oxido de etileno/Ton
Etilenglicol

0.8812 Ton. Etileno/Ton. Oxido de etilend

1.2342 Ton. Etano/Ton. etileno

Una vez que se cuenta con la informacién necesaria para la produccion de la resina, se

tienen los siguientes datos para la fabricacion de las botellas,

los cuales también fueron

tomados de los reportes del PEP International Year Book y que corresponden al proceso de

soplado [92]:

Tabla 7.6 Requerimientos para la fabricacion de botellas de PET de 1 litro
Materia Prima Consumo Unidades
PET (Pellets) 0.000029 Ton. / botella
Servicios Auxiliares
Agua de Enfriamiento 130 m°
Electricidad 1300 kWh

7.4.2 Reciclaje del PET

En el proceso de reciclaje de PET se consideraron los siguientes Coeficientes Insumo-
Producto asi como los servicios auxiliares descritos a continuacion [92]:

Tabla 7.7 Requerimientos en la elaboracion de PET secundario.
Componente CIP Unidades
PET 1.00308 Ton/Ton. producto
Etilenglicol 0.01304 Ton/Ton. producto
Sub-productos CIP Unidades
Etilenglicol -0.0142 Ton/Ton. producto
Servicios Auxiliares Cantidad Unidades
Agua de enfriamiento 12 m°
Electricidad 101 kKWh
Gas Natural 199 MM cal
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7.5 Balance de energia

Para la realizacion del balance energético se utilizaron los datos reportados por PEMEX
con los respectivos procesamientos. En la tabla 7.8 son especificados dichos datos [93]:

Tabla 7.8 Consumo total de energia en refineria y planta criogénica.
Consumo total de energia Procesamiento/afo
(G cal/ano)
Refineria 11°714,489 105,667.5 miles de barrilg¢s
Planta Criogénicg 8429,074 240,170 millones deft

Una vez conocidos los requerimientos de petréleo crudo y gas natural como materias
primas de origen, el equivalente en barriles de petréleo crudo es obtenida mediante:

1bpce = 5960 MJ ... ... ... ec.7.1
bpce: barriles de petrdleo crudo equivalente.

La energia consumida en cada una de las etapas posteriores a la refineria y planta
criogénica fue calculada a partir de datos proporcionados en PEP [92].

7.6 Balance de exergia

7.6.1 Célculo de exergia para botellas de PET

Para el calculo de exergias quimicas estandar de hidrocarburos y petroquimicos se
considero la definicion de Szargut y Styrylska [44] quienes asumen una relacién entre la
exergia quimica estandar y el poder calorifico neto (PCN) de acuerdo a la siguiente relacion
proporcionada ya en el capitulo 3:

0
€ch

= .......ec. 7.2
(PCN)? e

%

Para lo cual el factag se calcula en funcion de la composicion de C, H, O, N, y S, a través
de:

H 0 S H N
¢ = 1.0401 + 0.1728E + 0.043ZE + 0.2169E (1 —2.0628 E) + 0'04ZSE ..ec.7.3

Donde, H: fraccion masa de Hidrégeno, O: fraccion masa de Oxigeno, C: fraccion masa de
Carbono, S: fraccidbn masa de Azufre, N: fraccibn masa de Nitrégeno.

A su vez, el PCN se conoce mediante la ecuacion:

M
PCN = 34.8C + 93.8H + 10.46S + 6.28N — 10.80 [K_é] . €C. 7.4
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La variacion maxima en los valores de exergias quimicas de hidrocarburos a través de la
ecuacion 7.2 corresponde al metano {ICH32%, aun para las temperaturas extremas de la
tierra (-40°C-50°C). Esta desviacion disminuye para hidrocarburos mayores, por lo tanto, la
aplicacion de esta ecuacion proporcionara resultados confiables.

Las exergias quimicas estdndar conocidas de algunas sustancias se muestran enseguida en
la tabulacién 7.9 que contiene los valores de las exergias para hidrocarburos y especies
petroquimicicas utilizadas en el balance exergético para la elaboracion de PET. Esta
informacion fue tomada de los trabajos dirigidos por Rivero R. [44]:

Tabla 7.9 Exergia quimica estdndar de hidrocarburos y petroquimicos
Especie Poder Calorifico neto (PCN] Exergia Quimica (0]
(KJ/KQ) Estandar (KJeq/Kg

Etileno 47,228.80 48,520.60 1.0274
Propileno 45,411.67 48,549.62 1.0691
Oxido de Etileno 27,706.57 29,156.45 1.0523
Benceno 40,189.71 42,292.03 1.0523
Tolueno 40,574.00 43,231.16 1.0582
(0-m-p) xileno 40,860.47 43,238.55 1.0582
Metano 50,011.84 52,144.99 1.0426
Etano 47,577.64 50,031.93 1.0516
Propano 46,398.43 49,058.60 1.0573
Butano 45,783.61 48,262.22 1.0541
Pentano 45,408.63 48,194.63 1.0614
Hexano 45,164.83 47,747.53 1.0572
Heptano 44,984.53 47,768.42 1.0619
Gasolina 43,497.67 46,650.00 1.0725
Diesel 41,868.00 45,650.00 1.0903
Combustéleo 40,122.10 43,800.00 1.0917
Crudo Maya 41,671.36 44,210.00 1.0609

Fuente: Hernandez, 2006.

En el balance de exergia, al igual que en el caso de los balances de materia y energia, se
aplican los Coeficientes Insumo/Producto (CIP) reportados [92].

7.7 Botellas de Vidrio

De acuerdo a la metodologia del Analisis de Ciclo de Vida (ver capitulo 4), es necesario
definir los limites del sistema, por lo que la figura 7.5 los indica para el caso de la
produccion de botellas de vidrio primario.
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7.7.1 Balance de materia

Los siguientes datos hallados en la literatura constituyen la base para los calculos referentes
al balance de materia de las botellas de vidrio [31].

Tabla 7.10 Consumo de materias primas para la produccion de vidrio primario.
Materia prima Formula Cantidad (Kg./Ton. vidrio)
Silice (arena) SIO, 700
Carbonato de Calcio CaCQ 280
Carbonato de Sodio NapCOs 230
Feldespato Alg(SibOs)3 75.75

7.6.2 Balance de energia

En lo referente a los requerimientos energéticos involucrados en la obtencién de las
materias primas y la fabricacion del vidrio se tiene la siguiente informacion mostrada en las
tablas 7.11y 7.12.

Tabla 7.11 Requerimientos energéticos en la obtencién de materias
primas de vidrio primario.
Materia prima Valor (MJ/KQ) Referencial
SIO, 0.79 [94]
Nap,COs 5.05 [95]
CaCQ 0.09 [94]
Feldespato 1.83 [94]
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Tabla 7.12 Requerimientos energéticos en los procesos de producc|on de
botellas de vidrio primario.

Proceso Valor (MJ/KQ) Referencia
Fundicion 3.312 [77]
Soplado 1.2 [77]

7.8 Latas de aluminio

De manera general, en los estudios de metales la produccién de éstos a partir de minerales
toma en cuenta tres clases amplias de procesos: el primero de ellos es el proceso por medio
del cual se realiza la separacion del metal de su mineral, el cual es limitado por el cambio
en la energia libre de Gibbs asociada con el cambio en la composicion quimica; el segundo
proceso es el referente al cambio de concentraciones a través de reacciones, el cual se rige
tedricamente por el cambio de entropia asociado, que ademas en la practica influyen otros
factores como las condiciones reales de operacién y la tecnologia; el tercer proceso trata
sobre el transporte [96]. Como ya se ha especificado en el capitulo 4, los calculos y
resultados de este trabajo no abarcan la etapa de distribucidn, excluyendo por consiguiente,
el tercero de estos procesos.

Por lo tanto, los limites para el estudio del aluminio se encuentran definidos por medio del
siguiente diagrama de bloques:

J
Figura 7.6 Limites del sistema para la produccion de latas de aluminio primario.
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7.8.1 Balance de materia

La cantidad de materias primas necesaria para la produccion de 1 tonelada de aluminio es la
siguiente [31]:

Tabla 7.13 Materias primas para la
produccion de aluminio primario.
Componente Kg/ton
Bauxita 4,385.63
Coque 510.31
NapCO;3 483.29
CaO 119.07

Fuente: SEMARNAT, 2001.

7.8.2 Balance de energia

Los requerimientos energéticos para la produccion de aluminio considerados para cada una
de las etapas del proceso estan basados en los reportes de distintas fuentes, mismos que se
especifican a continuacion:

Tabla 7.14 Requerimientos energéticos en la
obtencion de materias primas del aluminio.
Materia prima Valor (MJ/KQ)

Bauxita 0.53
Coque 46.49
Nap,COs 6.92
CaO 9.95
NaOH 3.24
Alimina 3.07

Fuente: Boustead, 1997.

Tabla 7.15 Requerimientos energéticos en los procesos de prodjiccion

de latas de aluminio primario.
Proceso Valor (MJ/ton) Referencia
Reduccion 54.648 [80]
Fabricacion de latas 0.08 [94]
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7.9 Exergia de Minerales

La extraccion de materiales a partir de la corteza terrestre implica una reduccion neta de la
exergia natural, por lo que la tierra se degrada gradualmente. Cuando se extraen estos
materiales a partir de sus depdsitos y el mineral es separado a través de procesos de
molienda vy flotacion, la concentracion del mineral esta siendo incrementada artificialmente.
En un paso mas el mineral es refinado a producto final involucrando generalmente
reacciones quimicas.

La exergia quimica estandar para minerales se puede calcular utilizando la expresion:

— 0
ech = Z Nech ek + AGmineral - «wr we wee - €C. 7.7

donde:

€. €s la exergia quimica estandar del mineral.

Ehel k €S la exergia quimica estandar del elemento “k”.
Nk.: €s el numero de moles del elemento “k” en el mineral.
AGninerai €S la energia libre de Gibbs del mineral.

En el caso de minerales, la experiencia afirma que los requerimientos reales de energia son
decenas o incluso miles de veces mas grandes que el contenido de exergia del mineral.
[97].

El valor exergético del aluminio reportado en la literatura considera las siguientes
observaciones [97]:

* La bauxita es el mineral mas importante de aluminio y consiste a su vez de oxi-
hidroxidos como: gibbsita (AD3.3H,0), boehmite y-Al,0s.H,O) e impurezas
como caolinita (ASi,Os(OH),), cuarzo o silice (Si§), hematita (F€3), goethita
(a-FeO(OH)), rutilo y anatasa (THD

e Se consideran despreciables las impurezas contenidas en la bauxita.

Los valores exergéticos del vidrio y aluminio empleados en los calculos se encuentran
reportados por Szargut [46].

7.10 Emisiones Atmosféricas y su exergia

En el calculo de exergia de emisiones atmosféricas se aplica, al igual que en el caso de los
minerales, en la ecuacion 7.7 de Szargut [46] para exergias quimicas de compuestos, la cual
parte la sumatoria de las exergias quimicas de los elementos que constituyen al compuesto,
multiplicada por el numero de moles del elemento, mas la energia libre de Gibbs del
compuesto.
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La tabulacion mostrada a continuacion contiene los valores de exergias quimicas de los
elementos constituyentes de los gases de efecto invernadero [47]:

Tabla 7.16 Exergia quimica de los elementos de contaminantes atmosfér|cos.
Elemento Exergia quimica estandgr Exergia quimica estanday
(KJ/Kmol) (MJ/Kg)
Carbono 410,260 34.188
Oxigeno 3,970 0.248
Azufre 609,600 19.050
Hidrogeno 236,100 118.050
Nitrégeno 690 0.0246

Dado el concepto de ciclo de vida bajo el cual fue construido el sim@adar Pro(ya

descrito en al capitulo 4), el valor reportado corresponde a las emisiones de todos los
procesos que integran la produccién, por lo que, en los diagramas de balance exergético el
valor relacionado a emisiones atmosféricas comprende la totalidad de los bloques de
proceso. Las cantidades son reportadas en unidades de mg de gas/Kg. producto.

7.11 Calculo de Irreversibilidades

Las pérdidas de exergia se expresan considerando al bloque como un par fuente-depésito y
donador-receptor, obteniéndolas a partir de la diferencia entre la exergia neta suministrada
(en9 Y la exergia neta producida,f El donador tiene una exergia neta suministrada
(ent, Mientras que el aceptor tiene una exergia neta produgiga €e”Irr” expresa la
irreversibilidad [44]:

ITr = epts — Enpp eve vee ove wee vee e €C. 7.8

Mediante la siguiente figura se ilustra el método de bloques para el calculo de
irreversibilidades en cada proceso:

SALIDA
. ENTRADA i *Productos
Materias Primas |2 *Subproductos
*Servicios : > Bloque (a otros sistemas 0
*Demanda de al medio
Trabajo ] ambiente),
*Demanda de calor

Figura 7.7 Analisis de exergia por blogues.

El donador puede ser el sistema si el flujo de exergia va del sistema al universo y si va en
sentido contrario entonces de trata de un aceptor. La exergia neta suministrada es el
incremento de exergia de entrada menos el de salida que se emplea para obtener el efecto
deseado mientras que la exergia neta producida es el efecto deseado del sistema. De esta
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manera puede conocerse el valor de las irreversibilidades a partir del valor de exergia de
cada corriente.

Asi, en cada uno de los procesos que forman parte de la produccién de envases, se expresa
la entrada de bloque a través del valor exergético correspondiente a la energia y materia
primas necesarias para obtencion de determinados productos y/o subproductos, mismos que
Su vez son representados a la salida del bloque a través de su valor de exergia.

El célculo de eficiencia simple para cada proceso involucrado esta dado por la ecuacion:

e
n = P 100 . eC.7.9
€nts

siendo:

n: eficiencia, gy exergia neta produciday£exergia neta suministrada

7.12 Datos Econémicos

Para el estudio econdmico de los materiales de envasado se emplearon datos provenientes
de diversas fuentes industriales entre las cuales se contd con la participacion directa del
Centro Empresarial del Plasticos [84] y Reciclados de México, ESSA (RECIMEX) [71].

Tabla 7.17 Precios de materiales primarios y secundarios por unidad funcional.
Material Precio del Referencia Precio del Referencia
material primario material para

($/u.f.) reciclaje ($/u.f.)
PET 19320 [71] 4,488 [71]
Vidrio 39,008 [98] 7,361 [100]
Aluminio 58,439 [99] 39,423 [100]

En relacién a los costos de produccion primaria de cada material se obtuvo la siguiente

tabla:
Tabla 7.18 Costos de produccion primaria de materiales de envasado por unidad furcional.
Material *Costo de Referencia| *Costo de producci¢nReferencia
produccion primarig secundaria ($/u.f.)
($/u.f)
PET 7,800 [84] 2,500 [71]
Vidrio 27,863 [98] 17,554 [89]
Aluminio 41,742 [101] 27,132 [102]

* Los costos a los se hace referencia son Unicamente costos variables; los costos fijos,

principalmente la depreciacion no estéan incluidos en ninguno de los casos.
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Sin embargo, es posible aproximar el monto de la depreciacion, si se utiliza como
parametro, el retorno de la inversion mediante:

Ganancias Ventas — Costos
ROI = =

Inversion Inversion

El ROI (Return on Investment) representa la rentabilidad que sobre la inversion que se
quiera obtener. Aqui se hara la suposicién de que esta rentabilidad, es decir, el ROI, es de
25%. Por lo tanto:

El valor de la ganancia considerando depreciacion lineal esta dado por:
Ganancia =V —C-D .....ec.7.11
Donde:
V: Ventas de producto, C: Costos de produccion y D: Depreciacion de la inversion.

Se consideré que la depreciacion de la inversién es lineal en 10 afios.

7.13 Métodos de Andlisis Multicriterio

Los métodos de analisis multicriterio, también llamaaésodos de andlisis con criterios
multiples tienen por objetivo, proporcionar a los tomadores de decision, herramientas que
les permitan resolver un problema donde varios puntos de vista (criterios), la mayoria de las
veces contradictorios, deben tomarse en cuenta. La primera constatacion que debe hacerse,
cuando se abordan este tipo de problemas, es que no existe forzosamente una decisién que
sea la mejor simultdneamente para todos los puntos de vista (criterios) [103].

Los beneficios de los métodos Multicriterio, descritos en la literatura, son que estos, son
simples, convenientes y de facil uso, son faciles de aprender a implementar y proveen un
camino eficiente para resolver problemas donde se deben considerar multiples criterios
[103].

Los métodos multicriterio se clasifican en tres grupos [104]:

1. Teoria de la utilidad de multiples criterios (MAUT, Multi Atribute Utility Theory).
Consisten en la agregacion de factores desde el punto de vista de una funcion objetivo, la
cual serd optimizada. La funcidon objetivo, es el punto principal para el analisis. La
suposicion que subyace es que las funciones son restrictivas. Sin embargo, si la funcion de
utilidad esta disponible para el tomador de decisiones, el problema se reduce a un simple
caso de maximizacion directa de la funcion objetivo. MAUT, esta soportada por paquetes
de computo, tales como, Analytic Hierarchy Process (AHP).

2. Métodos de sobreclasificacion (OM, Outranking Methods).
Generalmente, se construyen a través de una relacion de sobreclasificacion, la cual
representa las preferencias del tomador de decisiones. Los OM, suponen que el tomador de
decisiones puede, quiere y sabe definir los cambios entre los objetivos, lo anterior implica
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que, la no agregacion de la funcion de utilidad puede ser derivada. Los rangos entre los
cuales se analizan los criterios, estardn en base a la comparacion entre pares de éstos. Los
paquetes de coOmputo que utilizan este tipo de metodologia son: PROMCALC-GAIA,
ELECTRE, MACBETH, entre otros. Los OM, operan como funciones escalares entre las
posibles alternativas de cada criterio, cuando el tomador de decisiones proporciona pesos a
los criterios. El tomador de decisiones analiza con un nimero dado de parametros, los
cuales establecen las relaciones de sobreclasificacion.

3. Métodos interactivos (IM, Interactive Methods)
Es un procedimiento que consiste en fases alternadas de calculo y discusion. En cada
interaccion se examina una accion (o grupo de acciones) y el tomador de decisiones
incorpora esa informacién al proceso de solucion. La discusion entre las etapas le permite
considerar las propuestas del analista y dar informacion adicional acerca de sus
preferencias, que se introducen en el modelo en la siguiente fase del calculo [105].

La mayoria de los métodos interactivos propuestos se refieren a programas lineales
multiobjetivos. Existen formas de comparar estos métodos para utilizar el mas adecuado de
acuerdo con las condiciones especiales del problema y obtener el mejor resultado.

Bajo la notacion dondeg=ai-esima alternativa y;g evaluacion del criterio j, entoncega)

representa la evaluacion del criterio j sobre la i-esima alternativa. Los datos bésicos de un
problema multicriterio consisten en la evolucion de la Tabla 7.19.

Tabla 7.19 Tabla de evaluacion.

a i) Ol ) --- o) --- Ol )
a thiar) Oa(an) --- gilan) --- Ohlan)
a hiaz) Ozl @) --- oyl @) --- Owi 3]
a3 A (3] --- o) --- i3]
&n 01(3n) Ozl an) --- £l 3n) --- Ol @n)

Fuente: Brans, 2002.

Las relaciones de dominancia asociadas con un problema multicriterio son:
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a(a)<g ()

Figura 7.8 Relaciones de dominancia.
Fuente: Brans, 2002.

donde P, |, y R indican preferencia, indiferencia e incomparabilidad, respectivamente.

La incomparabilidad se fundamenta cuando una alternativa es mejor que otra en un criterio
S, y ésta Ultima es mejor que la primera en un criteremtonces es imposible decidir cual

es mejor sin informacién adicional, ambas alternativas son por lo tanto incomparables.
Como informacion adicional se puede tener:

* Pesos que asignan una importancia relativa de los criterios

» Agregar una funcion que reuna todos los criterios y sea de una sola variable, tal que
sea posible obtener un problema mono-criterio, para el cual si existiria una solucion
optima.

7.13.1 Metodologia PROMETHEE

La metodologia PROMETHEE, la cual se aplicard en este trabajo, estd basada en
comparaciones de pares de alternativas evaluadas en los criterios. Se considera la
desviacion entre las evaluaciones de dos alternativas. Para desviaciones pequefias, el
tomador de decisiones asignara una preferencia pequefia para la mejor alternativa, e incluso
puede considerar que no hay preferencia alguna si él considera que la desviacion es
insignificante.

PROMETHEE considera que las preferencias son niameros reales que varian entre 0 y 1.
Esto significa que para cada criterio el tomador de decisiones tiene en mente una funcion
del tipo [103]:

Pi(a,b) = F;|d;j(a,b)| ... e eer €. 7.12

donde
di(a,b) = gj(a) — gj(b) ... ... .......ec. 7.13
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y, para la cual:
0<P(ab)<1.........cec7l14

En el caso de que el criterio deba ser maximizado, ésta funcion daria la preferencia de a
sobre b, debido a las desviaciones observadas entre sus evaluaciones sobre el(griterio g
Esta funcion debe tener la forma que indica la figura 7.9.

" dia,b)

Figura 7.9 Funcion de preferencia.
Fuente: Brans, 2002.

Las preferencias son iguales a cero cuando las desviaciones son negativas. Cuando los
criterios deben ser minimizados, la funcion de preferencia debe invertirse:

Pi(a,b) = F}-|—d]-(a, b)| e e e v . €C.7.15

Tanto el software PROMCALC, como el software DECISION LAB proponen seis tipos de
funciones de preferencia, las cuales se muestran en la Tabla 7.20. En cada caso necesitan
ser definidos 0, 1 6 2 parametros cuyo significado se enuncia a continuacion [105]:

* “g” es el limite de la indiferencia; es decir, es la desviacibn mas grande que se
considera insignificante por el tomador de decisiones.

* “p” es el limite estricto de la preferencia; es decir, es la desviacion mas pequefa que
es considerada como suficiente para generar una preferencia amplia.

e s es un valor intermedio entre p y q, éste define el punto de inflexion de la funcion
de preferencia. Se recomienda determinar primero q y p, para después obtener s
como un valor intermedio entre estos pardmetros.
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Tabla 7.20 Funciones de preferencia.

Tipo de Forma de funcion Definicidn Parametrps
funcion necesarios
P
A
1 0 d<0
P(d)= --
1 ( ) {1 d>0
o >
P
A
1T 0 d<q
! P(d) =
. | O
0 P ”
P
4 0 d<0
107 P(d) = d O<ds<p
3 | p P
1 d>p
o P >
P
4 0 d<q
1
O [ Pd)=+<= <d<
4 : @)=15 gsds<p
05 t--r— 1 d>q
o 9 P >
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P
* 0 d<gq
_______ d-q
1 , Pld)= <d<
5 ! () P—q | ! P. q
i 1 d>p
L >
P
A
0 d<0
6 P(d)= a2 s
1-e=*  d>0
> d

Fuente: Brans, 2002.

Cuando la tabla de evaluacion (Tabla 7.19) se haya construido, losapgsios criterios
generalizadod g (0} P(a b)} estén definidos paii&l,2,...,n j=1,2,...,k el procedimiento
PROMETHEE puede ser aplicado.

7.13.2 Clasificacién y Il de PROMETHEE

Para explicar la clasificaciohy Il de PROMETHEE es necesario definir dos concgpto
indices de preferencia agregados y flujos de categoria superior.

rat=3 Rlabh
0d=3 Rlnaw

Figura 7.10 indices de preferencia de PROMETHEE.

n(a,b) expresa con que grado a es preferente quard ealos los criterios ¢(b,a) expresa

como b es preferente que a. En muchos de los casos hay criterios en los cuales a es mejor
que b, y también hay criterios para los cuales b es mejor que a, por consigiagntey

n(b,a) son usualmente positivos.
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Cuandor(a,b) es practicamente igual a 0 implica una fragiferencia global de a sobre b,
y cuandaor(a,b) es practicamente igual a 1 implica una fusréerencia global de a sobre
b.

Una vez quex(a,b) yn(b,a) son calculados para cada par de alternatevds(é =conjunto
de alternativas) puede construirse una grafica donde se representan los indices de
preferencias agregadas de cada criterio.

Figura 7.11 Gréfico de indices de preferencias agiasg
Fuente: Brans, 2002.

Cada alternativa a es comparada contra (n-1) otras alternativas del conjunto de alternativas
A, de donde se definen los dos siguientes flujos de categoria:

* Flujo de categoria positivo
1
0% (a) = —Z m(a,Xx) oo ...€C.7.16
n—1

xXEA

* Flujo de categoria negativo
1
0 (a) = —z m(x,a) ..un....ec.7.17
n—1

XA

donde x son todas las alternativas diferentes de a.
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¢ (a) v (a)

Figura 7.12 Flujos de categorias de PROMETHEE.
Fuente: Brans, 2002.

+

4 (a) expresa como una alternativa a es de categoria superior que todas las demas
alternativas. Este es su poder, su caracter dominante.

4 (a) expresa como una alternativa es de categoria inferior que todas las demas
alternativas. Esta es su debilidad, su caracter de inferioridad.

La clasificacion parcial PROMETHEE(P, I' ,R) es obtenida de los flujos de categorias
superior e inferior. Ambos flujos usualmente no inducen hacia la misma clasificacion,
PROMETHEEI obtiene sus conclusiones en base a las siguieiéesones:

¢ (3>¢ (1§ and g (a)<g(b), 6
aPb si {¢'(3=¢'(H andg (d<@(b), 6

¢'(3>¢'(§ and ¢ (a)= ¢ (b)
alb si ¢'(3d=¢(h and ¢ (a)=¢ (b)
Hb s {co*( 3>¢' (9 and ¢ (8)>¢ (b), 6

9'(d<¢'(b) and ¢ (a)< ¢ (b)

Figura 7.13 Relaciones de PROMETHEFuente: Brans, 2002.

donde (B I' R representan, respectivamente, preferencia, imiééa e incomparabilidad
en la clasificacion PROMETHEE 1.

Cuando al®, un alto poder o dominancia de a es asociado @ajaadebilidad de con
respecto &. La informacién de ambos flujos de categoria es consistente y puede por lo
tanto, ser considerada segura.
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Cuando #b, ambos flujos, positivo y negativo, son iguales.

Cuando afb la alternativaa es buena en algunos criterios domdes débil, y de manera
inversa b es bueno en algunos otros criterios donde a es débil. En tales casos la informacién
gue ambos flujos proveen no es consistente. PROMETIHESEprudente y no decide cual
dternativa es mejor en tales casos, el tomador de decisiones debe cargar con esta
responsabilidad [104].

Por su parte, PROMETHEE Il se encarga de hacer una clasificacién comp)ata. (el
flujo neto de dominancia puede ser considerado como:

d(a) =01 (a) =0 (a) ... cen o ....€C.7.18

Este es el balance entre los flujos de dominancia positivo y negativo:

{aF’I b si ¢(a)>¢b)
al"b si ga)=g¢b)

Figura 7.14 Balance entre flujos de dominancia. Fuente: Brans, 2002.

Cuando PROMETHEE 1l es considerado, todas las alternativas son comparables, pero la
informacion obtenida puede ser mas discutible, debido a que mucha informacién se pierde
por considerar la diferencia de la ecuacion 7.18.

Dado que el numero de criterios es por lo general mayor a dos, es imposible obtener una
vista clara de la posicién relativa de los puntos con respecto a los criterios, por lo que el
conjunto de “n” alternativas puede ser representada como una nube de “n” puntos en un
espacio de dimension “k”. En el plano GAIA se representan no sélo los puntos que indican
las alternativas, sino ademas los vectores unitarios en los ejes de coordenadas que
representan a los criterios. Esta herramienta enriquece los resultados de jerarquizacion al
ayudar en el entendimiento de la estructura de los problemas multicriterio.

El software Decision Lab ademas de presentar una jerarquizacion parcial y una resultante,
genera un plano GAIA, el cual es una proyeccion ortogonal de los diferentes criterios y
alternativas que se encuentran en comparacion. En este plano se aprecian de manera grafica
los conflictos que se tienen entre los criterios y la posicion de cada alternativa en el mismo.
La linea de decision “pi” (de color rojo en el plano) muestra de acuerdo a los pesos la
posicién de preferencia del tomador de decisiones. Las alternativas que se encuentran mas
cercanas a esta linea son las que poseen un mejor desempefio, en el capitulo de Resultados
se mostrara dicho plano para cada caso pertinente.
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CAPITULO 8
RESULTADOS

8.1 Caso de estudio: botellas de PET primario.

8.1.1 Balance de materia en la produccién de PHiiapio.

En la tabla mostrada a continuacion se muestran los resultados obtenidos en el balance de
materia para el Poli (Tereftalato de Etileno) primario partiendo, como ya se ha mencionado,
de los Coeficientes Insumo-Producto (CIP) reportados en PEP [92]. La obtencion de esta
tabla se encuentra desglosada en el apéndice de Calculos:

Tabla 8.1 Balance de materia en la produccion de PET primario.
Acido Tereftalico Etilenglicol
Ton. materia Materia Prima Ton. materia Materia Prima
prima/Ton. PET prima /Ton. PET]
0.86748 Acido. Tereftalico 0.33846 Etilenglicol
0.614045 p-xileno 0.25360 Oxido de etileno
0.795422 xilenos 0.220 Etileno
0.273 Etano

En cuanto a los requerimientos de crudo y gas natural (materias primas de origen) se
obtuvo lo siguiente:

a) Refineria.

Se sabe que el porcentaje de xilenos producidos en la refineria de configuracion 4 es de
4.8%; por lo tanto, para obtener 795 Kg de esta mezcla a fin de producir una tonelada de
PET se tiene que la cantidad de crudo necesaria es: 16,562.5 Kg.crudo/u.f. (ver apéndice de
Célculos).

b) Planta Criogénica.

Segun datos tomados de la planta criogénica de Nuevo Pemex, se conoce que la produccién
de etano (materia prima de interés para la obtencion final de etilenglicol) es de 38.39
barriles de etano/millén de*f6NH (Gas Natural Himedo). Utilizando la densidad del
etano, se obtiene entonces la produccién en kilogramos igual a 7,398 Kg.etano/millén ft
GNH.

Asi, para disponer de 273 Kg. de etano necesario para producir la unidad funcional del PET
a partir del procesamiento de Gas Natural Himedo se tiene que:
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ft3GNH
u.f.

Kg.etano 1'000,000 ft3 GN
(273 ) *

= 36,901.865
u. f. 7398 Kg.etano >

8.1.2 Balance de energia en la produccién de PET primario.

a) Refineria.

Consumo total de energia en la refineria: 48°966,564 GJ/afio, correspondiente a un
procesamiento de 105,667.5 miles de barriles/afio.

Sabiendo que a partir del balance de materia, el crudo necesario conforme a la unidad
funcional es de 113.207 barriles/u.f. (ver apéndice de Calculos).

Entonces, el consumo de energia para la produceid®Ed a partir del procesamiento de
crudo en la refineria €2, 457 MJ/u.f. (equivalentes a 8.8 barriles de petréleo crudsgvéa
apéndice de Calculos).

b) Planta Criogénica.

Consumo total de energia en la planta criogénica: 35°233,529 GJ/afo, correspondiente a un
procesamiento de 240,170R¥FG.N.H.

Sabiendo que del balance de materia se obtuvo que el gas natural hiumedo requerido de
acuerdo a la unidad funcional es 36,901.86.ft, entonces el consumo energético es igual
a5,413 MJ/u.f. (equivalentes a 0.9 barriles de petréleo crudagméndice de Calculos).

c) Energia por Servicios.

La tabla 8.2 muestra los requerimientos energéticos por servicios para la producciéon de
PET primario en cada una de sus etapas.

Tabla 8.2 Requerimientos energéticos en la produccion de botellas de PHEioprima
Electricidad (MJ/u.f.) | Gas Natural (MJ/u.f])
PET 364 2,293
Acido Tereftalico 458.643 7,658.211
p-xileno 81.662 1,387.026
Etilenglicol 13.52 -
Oxido de etileno 742.302 -
Etileno 22.88 3,038.64
Botellas 11,180 -
Subtotales 12,863.007 14,376.877
Total 27,239.88 MJ/u.f.
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Por lo tanto, la energia consumida en la manufactura de botellas de PET primario es:

dePET primario.

Tabla 8.3 Consumo total de energia en la produccién de botellas

MJ/u.f.

Refineria 52,457

Planta Criogénica 5,413
Etapas de produccion de PET 27,240

Consumo total de energia:

85,110 MJ/u.f.

8.1.3 Exergia quimica de la produccién de PET primario.

8.1.3.1 Exergia por servicios.

En la tabla 8.4 se muestra el resumen de la exergia para la cadena de produccién
correspondiente al PET primario en base a la unidad funcional:

Tabla 8.4 Resumen de exergia por servicios en la produccion de botellas de PET prima

Servicios Auxiliares por componente.

Componente Exergia (MJ/u.f.) Componente Exergia (MJ/u.f.)
Xilenos 147.75 Etano 15
p-xileno 5,857.56 Etileno 4917

Acido Tereftalico 17955.57 Oxido de Etileno 4,558.554
Etilenglicol 2,039.154
Subtotal: 23,960.88 Subtotal: 11,529.708
Producto MJ/u.f.
PET 5,198
Botellas de PET 11,180
Total (MJ): 40,688.588

Total: 51,869 MJ/u.f.equivalentes a 8.7 bpce/u.f.

rio.

Posteriormente en la tabla 8.5 se presenta el balance de exergia para la obtencion de PET a
partir de acido tereftalico y etilenglicol, en la cuajf@°hace referencia a la exergia
quimica que interviene en la producciéon de PET.

Debido a la complejidad de los célculos que se refieren a todas las etapas de produccion de
las materias primas y productos que intervienen en la producciéon de una unidad funcional
de PET, en este capitulo sélo presentamos un resumen de las exergias de salida obtenidas
para la unidad funcional.
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Tabla 8.5 Exergias quimicas de salida en la produccion de
PET primario.
Acido Tereftalico Etilenglicol
eoprod eoprod
(MJ/u.f) (MJ/u.tf.)
Acido 18121.657 | Etilenglicol | 6552.585
Tereftalico
p-xileno 26545.196 | Oxido de 6563.377
Etileno
Xilenos 34386.116 Etileno 10843.22
Crudo 674716.98 Etano 13799.47
Producto MJ/u.f.
PET 23705
Total: 815,234 MJ/u.f. equivalentes a 137 bpce/u.f.

8.1.3.2 Exergia quimica de emisiones atmosféricas en la produccion de PET primario.

En la tabla 8.6 se presenta la exergia quimica de contaminantes atmosféricos emitidos en la
produccion de PET primario (ver apéndice de Calculos).

Tabla 8.6 Exergia quimica de contaminantes atmosféricos emitido$ en la
produccion de PET primario.

Contaminante Exergia emitida a la atmdsferp
(MJ/u.f)
Bioxido de Carbono (C£ 2,984.622
Monoxido de Carbono (CO) 73.044
Bioxido de Azufre (S© 50.939
Metano (CH) 982.384
Bioxido de Nitrégeno (N 8.692
Exergia total por emisiones 4099.6 MJ/u.f.

Fuente: Calculos propios a partir de datos de Sima Pro.

La irreversibilidad total por emisiones atmosférieasla produccién de botellas de PET
primario a partir de la base de datos del software de Ciclo de Vidades0feMJ/u.f.
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En base al calculo de las corrientes de exergia involucradas en cada uno de los procesos de
produccion de PET primario, se presenta el correspondiente balance exergético mediante el
siguiente diagrama de bloques:

CRUDO GAS NATURAL
674716 MJ 45115 MJ
- l Etano
Xil
34;20'\5/” 13799MJ
|
- Etileno
ivvivs 10843 MJ
-
Oxido de Etileno
6563 MJ
Metanol Etilenglicol
1083.75 MJ crudo 334MJ

Acido Tereftalico

> 18122MJ |  Etilenglicol > Di etilenglicol
6553MJ 786MJ
PET
23705MJ
Emisiones
11,180 MJ » Botellas de PET »| Atmosférica
4099.681MJ

Figura 8.1 Balance de exergia en la producciénEdeg?imario.

La tabulacibn mostrada a continuacién presenta un resumen de las irreversibilidades
obtenidas en los procesos involucrados en la obtencion de PET primario asi como el célculo
de eficiencia simple en los mismos, la cual fue obtenida mediante la ecuacion 7.9.
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Tabla 8.7 Irreversibilidades y eficiencias de la produccion de PET primar

Produccién de Acido Tereftalico

Exergias
Proceso Entrada Salida Irreversibilidad (MJ/uf) Eficiencia
(MJ/uf) (MJ/uf) simple (%)
*Xilenos 674,864 614,266.91 60,597.09 91.02
p-xileno 40,241 26,545 13,696 65.97
Acido Tereftalico 45,585 18,122 27,463 39.75
Irreversibilidad del acido tereftalico (MJ): 101,756.09

Produccion de Etilenglicol

Exergias

Especie Entrada (MJ) Salida (MJ) Irreversibilidad (MJ) Eficiencia (%)
** Etano 45,130 44,895 235 99.48
Etileno 18,716 10,843 7,873 57.93
Oxido de Etileno 24,402 6,693 17,709 27.43
Etilenglicol 8,936 7,510 1,426 84.04

Irreversibilidad del etilenglicol (MJ): 27,243
Produccion de PET y fabricacion de botellas.

PET 29,873 23,705 6,168 79.35
Botellas 34,885 23,705 11,180 67.95

Irreversibilidad de la fabricacion de botellas (MJ): 17,348

Irreversibilidad total de produccién primaria: 146,347 MJ/u.f. equivalente a 24.5 bpce/uf

*La exergia a la salida de la Refineria incluye la produccion de etileno, propileno,
benceno, tolueno, xilenos y combustibles diversos. En el apartado de Calculos se presenta
a detalle el valor exergético de cada producto.

**La exergia a la salida del procesamiento de Gas Natural Himedo (GNH) para la
obtencién de etano incluye la produccion del Gas Secao,)((iopano, n-butano, i-
butano, n-pentano, i-pentano y hexano. De igual manera que en el caso de Refinacion, en
el apartado de Calculos se proporciona el valor exergético de la produccién completa de
la Planta Criogénica.

En la grafica que se muestra a continuacion se aprecia la contribucion en irreversibilidades
de los procesos relacionados en la produccion de botellas de PET primario. Como se
observa, la mayor irreversibilidad corresponde al proceso de refinacibn necesario para la
obtencién de la mezcla de xilenos que, como ya se ha mencionado, termina en la
produccion de acido tereftalico. La irreversibilidad de la produccion de PET y la formacion

de botellas también es bajo al contribuir con un 4.21 %y 7.64% del total respectivamente.
La explicacion respecto al valor de irreversibilidad de los xilenos se debe a que para la
produccion de éstos se tuvo que emplear la energia necesaria para todos los procesos de la
refinacion del petréleo hasta llegar a la planta BTX (Benceno, Tolueno, Xileno) siendo
dichos procesos altamente intensivos en energia.
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De lo anterior se afirma que en la fabricaciébn de botellas de PET primario la mayor
irreversibilidad corresponde a la obtencion de xilenos en relacibn a los procesos
consecutivos.

Irreversibilidades de la produccion de botellas de
PET primario
70000
S 60000 -
5 50000 -
T 40000 -
2 30000 -
$ 20000 -
£ 10000 -
0 .
& o - o (o) o O >
,\é‘ .;\\eo A e@ Q’@o &zo ‘_&Qg\ Q}\o Q‘v ,§
+ Q RS < 2 .\Q,(\ %o
v S
o"
Proceso

Figura 8.2 Irreversibilidades de la produccién de botellas de PET primario.

La irreversibilidad total para botellas de PET primario considerando el valor exergético de
las emisiones atmosféricas esl®&@, 447 MJ/u.f, este valor sera comparado contra los que

se reporten como irreversibilidades de los procesos de reciclaje e incineracibn mas
adelante.

8.2 Caso de estudio: botellas de vidrio primario.

Exergia quimica del vidrio:
La exergia quimica de las botellas de vidrio de acuerdo a la unidad funcional es igual a:

MJN" ton M]
€vidrio — (174&) <1484ﬁ) = 2,58216 W

*Szargut, 2005.

En las tablas 8.7 a 8.9 se encuentran los requerimientos de materias primas y energia para la
produccion de botellas de vidrio primario de acuerdo a la unidad funcional.
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Tabla 8.8 Materia primas para produccion d

vidrio primario.

174

Componente Kg./u.f.
SiO, 10,388
Na,COs 3,413.2
CaCQ 4,155.2
Feldespato 1,124.13

Tabla 8.9 Requerimientos energéticos parg la
obtencion de materias primas del vidrio
primario.
Componente MJ/u.f.
SIO, 8,206.52
NaCO;s 17,236.66
CaCQ 1,703.63
Feldespato 2,057.16
Total: 29,203.97

Tabla 8.10 Requerimientos energéticos para |
elaboracion de botellas de vidrio primario.
Proceso MJ/u.f.
Fundicion 49,150.08
Formado de Botellas 17,808
Total: 66,958.08

En base a las tablas 8.9 y 8.10, se tiene que el consumo total de energia en la produccién de
botellas de vidrio primario es iguabP&,162 MJ/u.f.

Las necesidades energéticas para la elaboracidoteléab de vidrio primario se ilustran en
la figura mostrada a continuacion cuyos valores se encuentran en relacionados a la unidad
funcional establecida para este caso de estudio:
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SO, NaCO3 CaCQ Feldespato
8,207 MJ 17,237 MJ 1,704 MJ 2,057 MJ

1|

Fundiciéon de
vidrio
49150 MJ

!

Produccién de
botellas
17808 MJ

Figura 8.3 Requerimientos energéticos en la produccion de botellas de vidrig

Nota: la energia del proceso de fundicion del vidrio corresponde a la operacion de hornos
de fundicion eléctricos.

En la Tabla 8.11 se encuentran los valores exergéticos de los componentes que intervienen
en la produccién del vidrio.

Tabla 8.11 Valores exergéticos de componentes del vigirio.
Componente Exergia quimica (MJ/u.f.)
SIO, 444.95
NapCO;3 1449.48
CaCQ 673.77
Feldespato 303.515

En la Tabla 8.12 se muestra la exergia quimica de emisiones atmosféricas en la produccién
de vidrio primario. (Ver apéndice de Célculos).
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Tabla 8.12 Exergia de emisiones atmosféricas en la produccion de botellas de vidrio primarjo.
Contaminante | Férmula € compuest (MJI/KQ) Kg. emitidos/u.f.| € emitige (MJ/U.1.)
Bioxido de CO, 0.45 12,396 5578.2
Carbono
Bioxido de SO 4.898 72.816 356.653
Azufre
Bioxido de NO, 1.209 47.852 57.853
Nitrégeno
Mondxido de CO 9.823 9.493 93.250
Carbono
Metano CH, 51.978 21.13 1098.295
Total de exergia 7,184.251
emitida (MJ/u.f):

Los resultados anteriores se muestran en la Figura 8.4 correspondiente al balance
exergético de la produccion de botellas de vidrio primario.

8,207 MJ 17,237 MJ [ | 1,704 MJ 2,057 MJ [
l A\ 4 JV'
SiO, Na,COs CaCQ Feldespato
445 MJ 1,450 MJ 674 MJ 304 MJ

v v v
Vidrio
49150MJ > 2582 MJ

Emisiones
7,184 MJ

A

Produccién de
botellas

A 4

17,808 MJ

Figura 8.4 Balance exergético de la produccion de botellas de vidrio primario.
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En la tabla 8.13 se presentan las irreversibilidades exergéticas resultantes en la produccion
de botellas de vidrio primario asi como los valores de eficiencias simples en cada proceso
calculadas mediante la ecuacion 7.9.

Tabla 8.13 Irreversibilidades y eficiencias en la fabricacion ddlaside vidrio primario.
EXERGIAS
Proceso Entrada Salida Irreversibilidad Eficiencia
(MJ/uf) (MJ/uf) (MJ/uf) simple (%)
Obtencién de Si© 8,207 445 7,762 5.42
Obtencion de N&CO; 17,237 1,450 15,787 8.41
Obtencion de CaCO 1,704 674 1,030 39.55
Obtencién de 2,057 304 1,753 14.77
Feldespato
Fundicion de Vidrio 52,023 2,582 49,441 4.96
Soplado de Botellas 20,390 2,582 17,808 12.66
Irreversibilidad total de produccién primaria: 93,581 MJ/u.f.

La irreversibilidad en la fabricacién de botellas de vidrio primario resulta constituir un
valor exergético elevado igual a 93,581 MJ/u.f., ilustrandose en la siguiente gréfica el valor
para cada proceso de acuerdo a la informacion mostrada en tabla 8.13:

Irreversibilidades en la produccion de botellas de vidrio
primario.

60000

50000

40000

30000

20000

10000 l l:
o | Il —

Si02 Na2C03 CaCO3 Feldespato Fundicion Soplado

Irreversibilidad (MJ)

Proceso

Figura 8.5 Irreversibilidades en la produccién de botellas de vidrio primario.
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Se aprecia que la fundicién del vidrio es el proceso que contribuye con mas de la mitad
(52%) de las irreversibilidades totales, lo anterior debido a los altos requerimientos
energéticos para el funcionamiento de los hornos de fundicion.

A través de Sima Pro se obtiene que para la produccién de botellas de vidrio primario
aplicando la unidad funcional correspondiente, la irreversibilidad por emisiones
atmosféricas es d&184 MJ/u.f., con lo cual la irreversibilidad total esld®,765 MJ/u.f.

Mas adelante se analizara la irreversibilidad pacepto de emisiones atmosféricas para el
reciclaje, por lo pronto, se sabe que en la produccion primaria éstas contribuyen con 5.71%
al total de las irreversibilidades.

8.3 Caso de estudio: latas de aluminio primario.

Exergia quimica del aluminio:

La exergia quimica de las latas de aluminio conforme a la unidad funcional es igual a:

MJN\* ton M]
€aqluminio = (32900 a) <2.319 W) = 76,295W

*Szargut, 2005.

Las siguientes tres tablas (8.14, 8.15 y 8.16) indican los requerimientos en materias primas
y energia necesarios para la produccion de latas de aluminio primario.

Tabla 8.14 Materias primas para la produccion de latas
de aluminio primario.
Componente Kg/u.f.
Bauxita 10,170.276
Coque (electrodos) 1,183.408
Nap,COs 1,120.749
CaO 276.123
NaOH 6,257.14
Alimina 4,380
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Tabla 8.15 Requerimientos energéticos para |
obtencion de materias primas del aluminio primatifio.
Componente MJ/u.f.
Bauxita 5,390.25
Coque (electrodos 55,016.63
NaCO;s 7,755.58
CaO 2,747.42
NaOH 20,273.13
Alimina 13,447.61
Total 104,630.6 MJ/u.f.

Tabla 8.16 Requerimientos energéticos para la
produccion de latas de aluminio primario.
Proceso MJ/u.f.
Reduccién de Aluminid 126,728.71
Proceso MJ/u.f.
Fabricacion de latas 2,080
Total 128,808.71 MJ/u.f.f

En base a las tablas 8.15 y 8.16, se tiene que el consumo total de energia en la produccion
de latas de aluminio primario es igu& 38,439 MJ/u.f.
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La figura 8.6 ilustra los requerimientos energéticos en la produccién de latas de aluminio
primario:

Extraccion de Produccion de otras materias primag
Bauxita
5,390 MJ
Na,CO; CaO NaOH
7,756 MJ 2,747 MJ 20,273 MJ
A 4

Produccion Produccion de

de Coque Alumina

55017 MJ 13,448 MJ

»
L

\ 4

Produccién primaria de

aluminio 126,729 MJ
(celdas Hall-Heroult)

l

Produccioén
de latas
2,080 MJ

Figura 8.6 Requerimientos energéticos en la produccion
de latas de aluminio primario.
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En base a la exergia de cada materia prima que interviene en la produccion del aluminio, se
presentan los siguientes valores exergéticos de las mismas conforme a la unidad funcional.

Tabla 8.17 Exergia de materias primas del
aluminio primario.
Componente Exergia quimica (MJ/u.f.)

Bauxita 2,745.9
Coque (electrodos 36,754
NaCO;s 475.95
CaO 630.07
NaOH 11,719
Alumina 674.52

La tabla 8.18 muestra los resultados de las emisiones atmosféricas correspondientes a la
produccion de latas de aluminio primario.

Tabla 8.18 Exergia de emisiones atmosféricas en la produccién de lafas de
aluminio primario.
Contaminante Formula | Kg.emitidos/u.f.| €mitig: (MJ/u.f.)
Bioxido de CO, 4366.445 1964.900
Carbono
Bioxido de SO 21.624 105.912
Azufre
Bioxido de NO, 8.037 9.717
Nitrégeno
Monoxido de CO 219.141 2152.621
Carbono
Metano CH, 0.0332 1.724
Total de exergig  4,234.873
emitida (MJ/u.f):
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A través de los resultados descritos anteriormente, en el siguiente esquema se ilustra el
balance de exergia en la produccién de latas de aluminio primario:

5,390 MJ 7,756 MJ 2,747 MJ 20,273 MJ
\ 4 A 4 1
Bauxita N&CO; CaO NaOH
2,746 MJ 476 MJ 630 MJ 11,719 MJ
A
55, 017 MJ Coque Aldmina |
: 36.754 MJ 675 MJ [ 13,448 MJ
A
Aluminio
126,729 MJ 76,295 MJ
Emisiones
4,235 MJ
A 4
2,080 MJ Elaboracion de
latas
Figura 8.7 Balance de exergia en la produccion de latas de aluminio primarig,.
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Las irreversibilidades y eficiencias simples en la produccién primaria de latas de aluminio

son las siguientes:

Tabla 8.19 Irreversibilidades y eficiencias en la fabricaciontde te aluminio primario.

EXERGIAS
Proceso Entrada Salida Irreversibilidad | Eficiencia
(MJ/uf) (MJ/uf) (MJ/uf) simple (%)
Obtencién de Bauxits 5390 2746 2,644 50.94
Obtenciéon de Aliuming 17300 675 16,625 3.90
Obtencién de Coque 55,017 36,754 18,263 66.8
Obtencién de NACOs 7,756 476 7,280 6.14
Obtencién de CaO 2,747 630 2,117 22.93
Obtencion de NaOH 20,273 11,719 8,554 57.8
Electrélisis 170,563 76,295 94,268 44,73
Produccion de Latas 78,375 76,295 2,080 97.3b

Irreversibilidad total de produccién primaria51,831 MJ/u.f

En la figura 8.8 se ilustran las irreversibilidades exergéticas en cada uno de los procesos
qgue conforman la produccion de latas de aluminio primario.

Irreversibilidades en la produccién de latas de
aluminio primario
100000
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Figura 8.8 Irreversibilidades en la produccion dadale aluminio primario.
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Las irreversibilidades en la produccion de latas de aluminio primario resultan tener un total
de 151,831 MJ/u.f., debido en mayor porcentaje (62%) a la reduccion del aluminio ya que
la demanda energética del proceso electrolitico es alta. Como se ha mencionado en el
capitulo 5, el consumo de energia requerida para la elaboracién de aluminio secundario es
95% menor respecto al proceso con materias primas de origen, ésta es la principal razén por
la que los fabricantes tienen especial interés en la recuperacion de latas post-consumo ya
que esto implica ahorros energéticos y en consecuencia ahorros econémicos. Por otra parte,
desde el punto de vista termodinamico, el aluminio constituye un material con una
contribucién exergética importante para ser depositada en un tiradero como fin de su ciclo
de vida. En el caso de la irreversibilidad por concepto de emisiones atmosféricas, éstas
resultan ser d¢,235 MJ/u.f., valor intermedio respecto a las correspondieresetias de

vidrio (7,184 MJ/u.f) y PET (4,100 MJ/u.f.), este comportamiento se analizard mas
adelante para el caso de reciclaje.

RECICLAJE.

8.4 Caso de estudio: botellas de PET secundario.

En base a los Coeficientes Insumo-Producto (CIP) [92] para el caso de PET secundario,
resulta el siguiente balance de exergia para el cual se presentan las dos tablas 8.20 y 8.21.
En la primera de ellas se especifica cada una de las especies involucradas en el proceso de
reciclaje de este material, mientras que en la segunda se trata de un resumen de dicho
proceso donde las emisiones atmosféricas estan calculadas de acuerdo a la base de datos de
Sima Pro. Por ultimo, se ilustra el balance exergético a través de un diagrama de bloques:

Tabla 8.20 Exergias para la elaboracion de PET secundario.
Componente e’ (MJ/u.f)
PET 23,778.011
Etilenglicol 252.533
Sub-Productos e’ (MJ/u.f)
Etilenglicol -274.997
Servicios Auxiliares e’ (MJ/u.f)
Agua de enfriamiento 600
Electricidad 363.6
Gas Natural 833.3
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Servicios Auxiliares
1,796.9 MJ

Tabla 8.21 Balance exergético para el
elaboracion de PET secundario.
Exergia quimica MJ/u.f.
Entrada 37,017
Salida 23,980
Emisiones atmosférica 1,076
11,180 MJ
\ 4
PET PET Botellas
23,788.011 MJ > >
PET > 23705 MJ 23,705 MJ
secundario Emisiones
Etilenglicol
252 533 M3 > L, N 1,076 MJ
. Etilenglicol
A 274.997 MJ

Figura 8.9 Balance exergético en la produccién de botellaETsecundario.

Tabla 8.22 Irreversibilidades y eficiencias en la produccion de botellas d

PET secundario.

EXERGIAS
Proceso Entrada| Salida Irreversibilidad | Eficiencia
(MJ/uf) (MJ/uf) (MJ/uf) simple (%)
Produccion de | 25,837.433 23,980 1,857.433 92.81
PET secundario
Produccion de 34,885 23,705 11,180 67.95
botellas

Irreversibilidad de reciclaje:

13,037.433 MJ/u.f.

La irreversibilidad del proceso de reciclaje de PET respecto al proceso primario del mismo
disminuye considerablemente al presentar una diferencia de 136,334 MJ (considerando el
valor exergético de emisiones atmosféricas), por lo que el valor de irreversibilidad

exergética en este proceso representa s6tbh38% en relacion al proceso primario. Este
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resultado se debe en mayor medida a que, como se analiz6 en su momento, la obtencion de
acido tereftalico conlleva una elevada irreversibilidad (101, 756 MJ/u.f.) a lo largo de los
procesos que parten de la refinaciéon de crudo. Asimismo, un comportamiento similar se
puede observar en las emisiones atmosféricas al disminuir éstas en un valor exergético de
3,024 MJ/u.f.

Asi, se puede decir de modo preliminar que para este material, el reciclaje representa una
alternativa importante a considerar desde el punto de vista exergético debido a la elevada
eficiencia obtenida y a la disminucién de emisiones atmosféricas, lo anterior a causa de la
contribucién por el ahorro de materias primas de origen (crudo y gas natural).

8.5 Caso de estudio: botellas de vidrio secundario.

Con el vidrio se consigue un reciclado eficaz poriguenateria se aprovecha de forma
integra, mantiene todas sus propiedades tras el reciclado y ahorra energia en la fabricacion
de nuevos envases. El ahorro energético que supone el empleo de vidrio recuperado se
valora en un 27% sobre el que se consumiria utilizando materias primas virgenes [89].

Sabiendo que la produccion de vidrio a partir de una mezcla 50% de vidrio recuperado y
50% de materias primas virgenes contribuye en un 14% reduccion de emisiones
atmosféricas, se tiene el siguiente balance de exergia de vidrio secundario, en los cuales se
considera un rendimiento de proceso igual a 90% [31]:

17,808 MJ
Emisiones
Vidrio 6,178 MJ
2,582 M]J —» Produccion Vidrio 7y
de vidrio »| secundario »| Botellas
Servicios | secundario 2,324 MJ 2,324 MJ

35,880 MJ

Figura 8.10 Balance exergético de la produccién de botellas de vidrio secundafio.

En la tabla 8.23 se presentan los resultados de irreversibilidades y eficiencias en el proceso
de reciclaje de las botellas de vidrio.
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Tabla 8.23 Irreversibilidades de la produccion de botellas de vidrio seimundar
EXERGIAS
Proceso Entrada| Salida Irreversibilidad Eficiencia
(MJ) (MJ) (MJ) simple (%)
Produccion de 38,462 2,324 36,138 6.04
vidrio secundario
Produccion de 20,132 2,324 17,808 11.5
botellas
Irreversibilidad de reciclaje: 53,946 MJ/u.f.

Por medio del ahorro energético que implica la fabricacién de vidrio mediante la utilizacion
de materias primas virgenes disminuidas en un 50%, la irreversibilidad es de 53,946 MJ/u.f.
El valor exergético de las emisiones es 6,178 MJ/u.f. (14% de reduccion), con lo cual la
irreversibilidad total del proceso de reciclaje de vidrio es 60,124 MJ/u.f. que representa un
59.6% respecto al valor obtenido en el proceso primagiceste material. Por lo tanto, a
través del reciclaje del vidrio se consigue reducir la irreversibilidad exergética del proceso
en un 40%.

8.6 Caso de estudio: latas de aluminio secundario.

En el proceso de reciclaje de este material se recolectan las latas que se envian a un proceso
de fundicion para ser convertidas en lingotes y posteriormente en ldminas de aluminio. Por
evidencia empirica se sabe que los procesos industriales que transforman la materia prima
virgen para la producciéon de aluminio consumen grandes cantidades de energia eléctrica y
generan residuos llamados “lodos rojos” que contaminan el agua y el suelo con éxidos y
silicatos. En consecuencia, el reciclaje de este material proporciona grandes ahorros de
energia y desechos contaminantes. Cuando se utiliza aluminio recuperado para fabricar
latas en lugar de materias primas virgenes, se consigue un ahorro de 95% en la cantidad de
energia requerida en el proceso y 95% de reduccién de emisiones atmosféricas [31]. En el
calculo exergético correspondiente al reciclaje de aluminio se considerd un valor promedio
de rendimiento de dicho proceso igual a 88% [106].

En la figura 8.11 se ilustra el balance de exergia resultante en el reciclaje de latas de
aluminio:
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Figura 8.11 Balance exergético de la produccién de latas de aluminio secundario.

Tabla 8.24 Irreversibilidades de la produccion de latas de aluminio secundaj
EXERGIAS
Proceso Entrada| Salida Irreversibilidad Eficiencia
(MJ) (MJ) (MJ) simple (%)
Produccion de 82,631 67,116 15,515 81.2
aluminio
secundario
Produccion de 69,196 67,116 2,080 96.9
latas
Irreversibilidad de reciclaje: 17,595 MJ/u.f.

Las irreversibilidades exergéticas disminuyen a 17,595 MJ/u.f. en el proceso de reciclaje de
latas de aluminio, partiendo de una irreversibilidad total de produccién del aluminio
primario de 151,831 MJ/u.f., lo cual representa tan sda.6Po respecto a la produccién
primaria.

8.7 Caso de estudio: incineracion de botellas de PET

Este estudio parte del conocimiento del poder dalordle cada uno de los materiales con

el propdsito de conocer la capacidad de cada uno de ellos respecto a su aportacion
energética. Enseguida se muestra la tabla 8.25 con dichos datos en unidades de MJ/Kg. y
MJ/u.f..
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Tabla 8.25 Poder Calorifico de los materiales para envasaglo
bgo estudio.
Material | Poder Calorificg Poder Calorificd Referencig
(MJ/Kg.) (MJ/u.f.)
PET 30.2 30,200 [107]
Vidrio 0.196 2,908.64 [108]
Aluminio 31.00 71,889 [108]

A diferencia del proceso de reciclaje en el que se cuantifica el comportamiento de las
irreversibilidades exergéticas respecto a la produccion primaria, lo que se busca en el
proceso de incineracion es generar un beneficio a través de la generacion de energia
utilizando el poder calorifico de un material que, de lo contrario, representaria un valor
exergético depositado en un tiradero.

De la misma manera que en los casos de proceso primario y reciclaje, las emisiones del
proceso de incineracion deben ser consideradas en el balance de exergia.

A causa de la variedad en los sistemas de generacion de energia a partir de la incineracion
de residuos soélidos, en promedio se considera que las pérdidas de calor durante dicho
proceso son aproximadamente de 8% del poder calorifico de los materiales [108].

Generalmente, la instalacion de plantas de incineracién es rechazada por parte de la
poblacién, debido a que éstas representan la emisién de contaminantes atmosféricos; sin
embargo, los sistemas modernos disponibles estdn disefiados y construidos para no
presentar riesgo alguno para la salud humana ni el medio ambiente. Asimismo, las cenizas
resultantes de dicho proceso deben ser dispuestas en un relleno sanitario apropiado.

La incineracién del PET se realiza a una temperatura de 700°C debido a que las

temperaturas menores conducen a la formacion de ésteres indeseables por provocar
obstruccién, mientras que a temperaturas superiores disminuye la fraccion deseable de
aromaticos en el condensado [107]. El PET al estar compuesto por C, H'y O, su combustion
es limpia y puede utilizarse eficazmente como substituto de combustibles fésiles en la

produccion de energia y contribuir con ello al ahorro de fuentes de energia no renovables
[109].

De la base de datos de Sima Pro para el tratamiento de residuos sélidos por incineracién, se
obtuvieron las siguientes cantidades de emisiones atmosféricas en el proceso de
incineracion controlada de botellas de PET, asimismo se indica la exergia quimica

correspondiente:
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Tabla 8.26 Exergia de emisiones atmosféricas en el proceso deacidinate
botellas de PET.
Contaminante emitido Kg/u.f. Exergia quimica (MJ/uUf.)
CO 3.784 1.703
CO 0.028 0.275
SO 0.002 0.010
NO, 0.0158 0.019
CH, 0.0000547 0.003
Exergia total de emisiones: 2.01 (MJ/u.f.)

Fuente: calculada a partir de la base de datos de Sima Pro.

El balance de exergia, se muestra en la Figura 8.12, en donde puede observarse que la
exergia a la salida es de 27, 784 MJ/uf (equivalentes a 7,718 kWh/uf). El valor resultante
de irreversibilidad es de 2,963 MJ/uf.

2.01 MJ

1

PET

32200 MJ & : Incineracién > 27,784 M
ervicios ’
servicio |:' > de PET

Figura 8.12 Balance exergético en la incineracion de botellas de PET.

Tabla 8.27 Irreversibilidades en la incineracién de
botellas de PET.

Entrada (MJ)| Salida (MJ) Irreversibilidad (MJ/u.}.)

30,745 27,784 2,961
Emisiones atmosféricas 2.01
Total de irreversibilidad: 2,963.01 MJ/u.f.

Por medio de la incineracion de botellas de PET se obtiene una disminucion en
irreversibilidad equivalente a 143,384 MJ/u.f., respecto a la produccién primaria, es decir,
que a través del procesamiento del PET por incineracion se consigue un 97% de reduccion
en pérdidas de exergéticas.
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La emision de dioxinas provoca que las plantas de incineracibn no sean consideradas
factibles; sin embargo, en una incineracion de botellas de PET debidamente controlada,
estas sustancias resultan ser muy bajas y, por lo tanto, su contribucién como irreversibilidad
también. Las dioxinas reportadas co?y®,7,8-Tetraclodibenzo-p-dioxime se encuentran
contabilizadas en el balance de exergia ya que a pesar del elevado valor exergético de esta
sustancia igual a 17,249.42 KJ/Kg [110], la cantidad emitida es de tan so6lo 994x10
Kglu.f. cuyo valoexergético es de 1.559x10MJ/u.f.

No se proporciona un balance exergético de la incineracion de vidrio y aluminio debido a
gue la ausencia del elemento Carbono en la composicion de éstos no cumpliria con la
principal finalidad de este proceso que es la generacion energética. De hecho, la
combustién de estos materiales corresponderia a la etapa de fundicién en la produccion
secundaria de los mismos. Asimismo, el rango de temperatura de combustion en los
incineradores alimentados de residuos solidos urbanos abarca entre 760°C-870°C para
evitar el olor desprendido en la combustiébn incompleta, por lo que, las temperaturas
alcanzadas son insuficientes para quemar o incluso fundir el vidrio y aluminio [7], que se
encuentran en el rango de 1500°C.

También es importante hacer notar que la incineracion de las botellas de PET, puede influir
sobre ebumento en la demanda de produccién primaria de este material.

Asimismo, se debe recordar que en los resultados proporcionados, se cama@@nénte

la incineracion de las botellas de PET, por lo que, el tratamiento térmico de las botellas
mezcladas con otro tipo de residuos sélidos cambiara debido a las propiedades de éstos y
consecuentemente las emisiones a la atmésfera seran distintas.

El tema de incineracion gqueda limitado al balance exergético, debido a que la generacion de
energia eléctrica a partir de residuos sélidos no es el objetivo principal de esta tesis y
requiere un estudio econémico mas profundo y detallado.

8.8 Algunas comparaciones entre la produccidon primaria y secundaria de envases

Una vez calculadas las irreversibilidades de loserizés en su produccion primaria y
secundaria, se tiene la siguiente tabla en forma de resumen:

Tabla 8.28 Resumen de irreversibilidades para materiales de envasadg.

Irreversibilidad (MJ/u.f.)
Material Produccion primaria Reciclaje Incineracidn
PET 146,347 13,037 2,963
Vidrio 93,581 53,946 -
Aluminio 151,831 17,595 -

En base al criterio de irreversibilidad, la tabla anterior es importante para disponer de
elementos en la realizacion de comparaciones de los materiales de envasado.
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Hablando de la produccién primaria, las latas de aluminio resultan tener el valor mas alto
en irreversibilidad, convirtiendo a la fabricacién de dicho material en aquella con una
mayor pérdida de exergia. Las botellas de PET quedan situadas en un lugar intermedio
entre las latas de aluminio y las botellas de vidrio, siendo éstas Ultimas las que constituyen
la produccién primaria con menor pérdida de exergia.

Este comportamiento de las irreversibilidades queda ilustrado mediante la figura 8.13 para
los tres materiales en su produccién primaria y secundaria.

Irreversibilidades en los procesos primario y
secundario

160000
140000 -
120000 -
100000 -

80000 -~ B Produccién primaria
60000 -

40000 -
20000 -
0 .

MJ / u.f.

Reciclaje

PET Vidrio Aluminio

Figura 8.13 Irreversibilidades en los procesos primario y secundario.

Como puede observarse, las irreversibilidades en la produccién secundaria o reciclaje
experimentan un comportamiento de disminucion muy marcado, presentando los siguientes
valores de disminucion:

Tabla 8.29 Disminucion de irreversibilidades en el reciclaje de eavase
Material Disminucion de irreversibilidad | % reducido respecto &
(MJ/u.tf.) la produccién primarig.
PET 133,310 91
Vidrio 39, 635 42
Aluminio 134,236 88

Las latas de aluminio tienen la reduccidon méas importante en irreversibilidades con 134,236
MJ/u.f., es decir, que el material cuya produccién primaria tiene mayor pérdida de exergia,
tiene a la vez un proceso de reciclaje muy importante. Por su parte, las botellas de PET son
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el material que se ubica en segundo lugar dentro del comportamiento de reduccion de
pérdidas exergéticas mediante el proceso de elaboracion secundaria, con tan sélo 926 MJ de
diferencia respecto a la disminucién lograda con el reciclaje del aluminio, con lo cual para
el PET, el reciclaje sigue representando una opcién de importancia. Por ultimo, a través del
reciclaje de vidrio se consigue una reduccién de 39,635 MJ/u.f., que de igual manera
constituye un ahorro importante al utilizar menor cantidad de exergia de las materias
primas provenientes de reservorios minerales ademas de la modificacién de requerimientos
energeéticos.

Sin embargo, considerando los porcentajes de reduccion de pérdidas de exergia en el
reciclaje en comparacién a las producciones primarias, a través de las botellas de PET se
consigue el mayor porcentaje de disminucion en lo referente a irreversibilidades
exergéticas.

La tabla 8.30 contiene el resumen de irreversibilidades exergéticas por conceptos de
emisiones atmosféricas:

Tabla 8.30 Resumen de exergia por emisiones atmosféricas.

Material Primario (MJ/u.f.)| Reciclaje (MJ/u.ff) Incineracion (MJ/uff.)
PET 4,100 1,076 2.01
Vidrio 7,184 6,178 -
Aluminio 4,235 212 -

Respecto a la produccién primaria, el reciclaje de los tres materiales de envasado
experimenta disminuciones considerables en el valor exergético emitido a la atmdsfera en
forma de gases contaminantes.

Utilizando como criterio s6lo la cantidad de £é&mitida a la atmoésfera, se obtiene la
siguiente tabulaciéon de resultados:

Tabla 8.31 Toneladas de gCemitidas en la produccion de envases

Ton. CQeqy/ U.T.
Material Produccién Primarig Reciclaje Incineracipn
PET 5.55 3.26 0.0085
Vidrio 27.20 23.39 -
Aluminio 7.20 0.36 -

Fuente: Base de Datos Sima Pro
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Figura 8.14 Toneladas de gden los procesos primario y secundario.

La cantidad de COemitida por cada uno de los materiales se encueotablemente
disminuida en el proceso secundario en relacién a los materiales primarios.

8.9 Estudio econbmico

Con el proposito de disponer de elementos econéméspecto a los materiales en estudio

se presentan a continuaciébn comparaciones de costos de produccion y margenes de
ganancias econémicas por unidad funcional entre los materiales primarios y secundarios
considerando una depreciacion lineal.

[d

Tabla 8.32 Comparacion de los costos de produccion primaria y secundari
Material Costo de producciéh Costo de produccion| % de ahorro
primaria ($/u.f.) secundaria ($/u.f.)

PET 7,800 4,860 38
Vidrio 27,863 22,896 18
Aluminio 41,742 27,966 33
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Figura 8.15 Costos de produccién primaria y secundaria de envases.

En la tabla 8.32 se aprecian los ahorros alcanzados en los costos de produccion secundaria,
en los cuales el reciclaje de botellas de PET constituye el proceso con mayor porcentaje de
ahorro respecto a su produccion primaria. El reciclaje de aluminio representa para los
fabricantes un 33% de ahorro en costo de produccién, mientras que con el reciclaje de
vidrio se consigue sélo un 18%, el bajo ahorro en costo de produccién por reciclaje de
vidrio explica la causa del bajo precio de compra de este material en los centros de acopio
de tan sdlo 50 centavos/Kg de vidrio. Dichos datos de produccién secundaria contemplan el
costo de recoleccién y distribucion de residuos para su reciclaje, el cual, de acuerdo a lo
expuesto en el capitulo 6, tiene un valor promedio de 120 délares/tonelada para un flujo de
25% residuos reciclados. Ademas, por medio de la gréfica correspondiente, se visualiza la
ventaja que el PET ofrece en relacién a los bajos costos en ambos tipos de produccién por
unidad funcional, en comparacion con el vidrio y aluminio.

En la tabla 8.33 se enlistan las ganancias econdmicas con depreciacion lineal para los tres
tipos de envases primarios:

Tabla 8.33 Ganancia economica en la produccion primaria de envases.
Material Costo de producciof Precio de ventg Ganancia incluyendo
($/u.f) ($/u.f) depreciacion ($/u.f.)
PET 7,800 19,320 6,912
Vidrio 27,863 39,008 6,693
Aluminio 41,742 58,439 10,018
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Figura 8.16 Margen de ganancia econémica en envases primarios.

El PET primario es el material con el menor costo de produccion como lo indica la tabla
anterior, esto explica, desde el punto de vista econdmico el rapido incremento en su uso
como envase para contencién de bebidas, ya que los fabricantes a través del precio de venta
recuperan mas del doble de su costo de produccion. El aluminio en cambio ha
experimentado aumentos paulatinos e inestables en sus costos de produccion en los ultimos
afos. En cuanto al vidrio, éste presenta la menor ganancia con un valor de 6,693 $/u.f.

La ganancia econdémica por unidad funcional en la produccion secundaria de envases
corresponde a los valores expuestos en la tabla 8.34:

Tabla 8.34 Ganancia econ6mica en la produccion secundaria de envases.
Material Costo de produccior] Precio del materia] Ganancia incluyendo
secundaria ($/u.f.) | reciclado ($/u.f.) depreciacion ($/u.f.)
PET 4,860 11,101 3,745
Vidrio 22,896 28,620 3,443
Aluminio 27,966 34,958 4,195
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Figura 8.17 Margen de ganancia econémica en envases secundarios.

En un principio se puede afirmar que las ganancias econémicas que representa el proceso
de reciclaje de materiales de envasado no tienen una diferencia significativa que coloque en
posicion de ventaja a determinado material; sin embargo, no se debe perder de vista la
unidad funcional en operacién, ya que la ganancia obtenida por reciclaje de aluminio es por
el reciclaje de 2.319 toneladas, mientras que la ganancia por reciclar botellas de PET es de
1 tonelada. De acuerdo a esto, la ganancia por reciclaje de botellas de vidrio es muy baja al
considerar que se estan tratando 14.84 toneladas para cumplir con dicha unidad funcional.

A través de la gréfica que se presenta a continuacion se visualiza la diferencia de la
ganancia econdémica percibida por los fabricantes al producir envases partiendo materiales
virgenes, respecto a la ganancia obtenida por el reciclaje de los mismos:

Comparaciéon de ganacia economica entre los
procesos primario y secundario.
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h B Ganacia en proceso
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Figura 8.18 Comparacion de ganancia econdmica entre los procesos primario y secundario.
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De esta manera en la figura anterior queda comprobado que la diferencia de ganancias entre
ambos procesos es considerable, a favor de la produccion primaria, razon de peso que
provoca un bajo indice en el reciclaje de materiales de envasado. Ademas de esta diferencia
hay que recordar que las empresas pequefias de reciclaje deben lidiar con problemas
derivados de la falta de infraestructura adecuada para la recoleccién y acarreo de los

residuos, lo cual eleva alin mas su respectivo costo de produccion.

8.10 Analisis Multicriterio

En base a los resultados hasta ahora obtenidoscyitdeslos criterios para la toma de
decisiones son:

» Irreversibilidad exergética (MJ/u.f.): criterio cobjetivo a minimizar ya que esto
significa que la eficiencia de los procesos aumenta contribuyendo de esta forma a la
sustentabilidad desde la perspectiva termodindmica.

* Emisiones de CO(Toneg/u.f.): dado que el COes un gas contaminante de
referencia como indicador de sustentabilidad ambiental, este criterio se pretende
minimizar.

» Energia real (MJ/u.f.): la energia consumida eriadh cle vida de cada uno de los
envases analizados también se trata de un criterio a minimizar para cumplir con el
objetivo de disminuir el consumo de energéticos provenientes de recursos naturales
no renovables.

e Ganancia ($/u.f): no se puede perder de vista mueEpendientemente de la
voluntad y acciones para incrementar la sustentabilidad a través de la eficiencia
termodinamica y cuidado del medio ambiente, el factor econémico representa
también un elemento de importancia, por lo que a diferencia de los tres criterios
anteriores, la ganancia representa un criterio a maximizar.

Para llevar a cabo el Analisis Multicriterio, se ha aplicado la metodologia PROMETHEE-
GAIA explicado anteriormente en €apitulo 7.

Se tomo la decisidn de otorgar menor peso al criterio de ganancia, debido a que, el principal
enfoque de este trabajo es el desarrollo sustentable desde su perspectiva de usos eficiente de
la energia y de conservaciéon de recursos naturales no renovables, por lo que se consideré
adecuado que los pesos para cada criterio fueran para la irreversibilidad exergética 30%,
emisiones atmosféricas 30%, energia real 30% y ganancia economica 10%.

De esta manera en la presente tesis se abarcan criterios de caracter trascendental que de
forma obligatoria se deben tomar en cuenta para una toma de decisiones de forma integral.

Las diferentes alternativas estudiadas, recordémoslo, estan divididos en dos grandes grupos,
los materiales primarios (virgenes) y materiales secundarios (reciclados) son: PET, vidrio y
aluminio.
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La comparacién global entre ambos grupos de materiales se presenta en la figura 8.19 que
muestra el mena principal del software Decision Lab, el cual utiliza la metodologia
PROMETHEE-GAIA, con la alimentacion de datos al programa:

B Decsion Lab - [LOL-mat. juntos]
F CASH|S A & W& -

!_E}*r* Eile Edit View Insert Teols Window Help

D dE & 2| ¢ ol
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Standard Dev. 61321 4584 82515 2837
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FET prim. I 145347 2822 85110 68812
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Alurminio prim. I 151831 4366 233438 10018
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Figura 8.19 Alimentacion de datos a Decision Lab.

Las funciones de preferencia aplicadas en el software Decision Lab para la toma de
decisiones en base al andlisis multicriterio, son obtenidas a través de las comparaciones
entre pares de datos en cada uno de los criterios. De igual manera el establecimiento de los
parametros de indiferencia y preferencia en cada una de las funciones, son resultados de
dichos calculos. Asi, las funciones de preferencia para este trabajo son las siguientes:

Tabla 8.35 Funciones de preferencia aplicadas en el es
multicriterio.

tudio

Criterio

Funcién

Irreversibilidad

Tipo 5 (linear shape)

Emisiones de CO

Tipo 3 (V-shape)

Energia real

Tipo 5 (linear shape

Ganancia

Tipo 1 (usual)
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En la toma de decisiones respecto al conjunto de alternativas y criterios analizados tanto
para el caso de materiales primarios como secundarios, se obtuvo el siguiente
ordenamiento:

x| :
= FROMETHEE 2 Complete Ranking | PROMETHEE 1 Partial Hanking]

FPET prirn. idrio primn.

Figura 8.20 Ordenamiento PROMETHEE Il para envases primarios y secundarios.

B Decision Lab - [LOL-mat. juntos]

= B EEE EEC A s TS| 8 & S w8 e
!_Elﬁr‘ File Edit View [nsert Teols Window Help
D | # 2| ¢ Fa 8l 25 | sScenariod - | 2|

* [Zoom:100%

Vidrio- sec
Vidrio prim.

RN

e

AT priim.

IrreveW'

me
—w
=

FET sec.

Aluminio sec. -

Emisio#s CO2

Figura 8.21 Plano GAIA para envases primarios y secundarios.
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Como se observa en las dos ultimas figuras, el reciclaje de envases post-consumo es el que
tiene mayor jerarquia para cumplir con el objetivo de sustentabilidad conforme a los
criterios aqui tratados al ubicarse en las dos primeras posiciones del ordenamiento obtenido
por PROMETHEE IlI. En efecto, los dos mejores materiales a reciclar son las latas de
aluminio y las botellas de PET, con este orden de prioridad. El reciclaje de vidrio no
compite al presentar un nimero negativo de su flujo neto de preferencia.

En la figura 8.21 del plano GAIA se encuentran agrupadas en rojo las tres alternativas,
vidrio secundario, vidrio primario y aluminio primario, que forman un agrupamiento
diferente al de las otras alternativas, lejos del eje de decision “pi. Por ello, fue necesario
dividir el analisis en los dos grandes grupos a los que se ha hecho referencia.

De este modo, mediante el analisis multicriterio y la aplicacion del software Decision Lab,
se conjuntan primero el andlisis para materiales primarios, obteniéndose el siguiente
ordenamiento:

Decision Lab - [Envases primarios]

x : o | B[ B8 B ) 2 B C A S (3] ] | G 0 |
rf FROMETHEE 2 Complete Ranking | PROMET 5 & =0 2t e o -
1 2 [Zoom: 100 %
1
PET Alrinia
'i' 'I].24 e rreversibilidad -‘meo
‘ .\ G/arﬁvcla

Eﬁ\%nes

PET

Figura 8.22 Ordenamiento PROMETHEE Il y plano GAIA para envases primarios.

De acuerdo a esta jerarquizacion, las botellas de PET resultan ser la mejor opcion en el
grupo de los envases fabricados a partir de materiales virgenes debido a que constituye la
opcién con mejor flujo neto para los criterios considerados. Asimismo, se puede observar
gue el resultado del flujo de preferencia neto para las latas de aluminio es negativo, por lo
gue, para este grupo dicho material no compite.
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En cuanto a los envases de materiales secundarios el ordenamiento obtenido es el siguiente:

Decision Lab - [Envases secundarios]
_KJ : e EEEEOEEE|Cc A SsT|s|ala @ms o e
o PROMETHEE 2 Camplete Ranking | PROME (%2 e £t view st foote windon e
- |0 = | & B B E ra s #f | scenamo 1 = |
% [Zoom . 100%

Yidrio
-1.00

Alurninio

b

Figura 8.23 Ordenamiento PROMETHE Il y plano GAIA para envases secundarios.

En el reciclaje como alternativa de tratamiento de envases post-consumo, las latas de
aluminio constituyen el mejor material conforme a los criterios analizados, seguido por las
botellas de PET, mientras que el vidrio en este grupo queda fuera de la competencia al
resultar con un flujo neto de preferencia negativo.

Respecto de la substitucién de botellas de PET primario por botellas de vidrio primario, la
diferencia de flujo neto de preferencia de las botellas fabricadas con vidrio primario y los
flujos netos del aluminio y PET secundarios tienen una diferencia que no dejan lugar a
duda que el ordenamiento de preferencia es: PET primario > aluminio secundario > PET
secundario.

En efecto, el flujo neto del vidrio primarib=0.05, mientras que los flujos de aluminio y
PET secundarios respectivamende0.58 y®=0.42 siendo la diferencia respectivamente,
de 0.53 a favor del aluminio secundario y de 0.37 a favor del PET secundario.

Por otra parte, también se consider6 que el mercado de las botellas de vidrio tiene sus
propios segmentos que estan orientados principalmente, al envasado de jugos, vino,
cervezas y conservas.

A partir de las anteriores soluciones con PROMETHEE, se puede establecer una
combinacion de diferentes estrategias de substitucion que tendrian que ser analizadas desde
el punto de vista del abastecimiento de las materias primas (para el caso de los materiales
reciclados) para cubrir una demanda. Para esta tesis se decidié plantear la siguiente
estrategia:
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e Substituir la tasa anual se crecimiento de la demanda de botellas de PET
primario de 10% (véase capitulo 6) en dos partes. A partir de 2016-2017 la
mitad de la tasa de crecimiento (5%) por aluminio secundario y 5% por PET
secundario, manteniendo constante hasta 2035, la misma cantidad de botellas
de PET primario cuya demanda corresponderia para 2016 a 731.5 miles de
toneladas/afo

Para fines ilustrativos se presenta la siguiente tabla en donde se encuentra la demanda
estimada de botellas de PET hasta el afio 2035 y la substitucion por aluminio y PET
secundarios de la tasa de crecimiento de la demanda:

Tabla 8.36 Estrategia de substitucion de botellas

de PET primario.

Afo Demanda de | Substitucion
botellas de PET total (Ton/afio)

(Ton/afo)

2016 731,470 -

2021 1,178,040 107,094

2026 1,897,246 172,477

2030 2,777,758 252,523

2035 4,473,607 406,692

En la 8.37 se indican los valores de irreversibilidad, la energia consumida y.gl CO
emitido a la atmdésfera sin que ocurra la estratdgida substitucion antes mencionada.
Esta tabla debera ser comparada con la tabla 8.38 que contiene los valores de
irreversibilidad, la energia consumida y el L€y correspondiente a la estrategia con

substitucion.

Tabla 8.37 Irreversibilidad, Energia y Ton £@sin substitucion de
botellas de PET primario.
Ano Irreversibilidad Energia Emisiones
(Millones de bpce)| (Millones de bpce) (Millones de
toneladas de CRQ)

2021 28.9 14.6 6.5
2026 46.5 23.5 10.5
2030 68.2 34.4 15.4
2035 109.8 55.4 24.8

Para terminar, y con la intencidon que esta tesis tiene, se presentan como conclusiones la
situacién que condujo desde el principio del objetivo y sus respectivas hipétesis, a elegir las
irreversibilidades durante toda la cadena de produccién, como una clase de energia que no
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puede mejorarse desde el punto de vista de la eficiencia energética; la energia real utilizada
en todos los procesos de manufactura, igualmente desde el origen de la materias primas
hasta el producto terminado (las botellas) y las emisiones de GEI a través de la cadena de
procesos.

Puede observarse que de no haber substitucion de las botellas fabricadas con PET virgen, la
energia desperdiciada en términos de irreversibilidad, en el 2035, seria de 109.8 millones de
barriles de petréleo crudo equivalente, manifestando la ineficiencia energética. Por otra
parte, la energia utilizada para la manufactura seria de 55.4 millones de bpce en el mismo
afo y que las emisiones de £ @canzarian un monto de 24.8 millones de ton edprives

para el mismo afno.

En la tabla 8.38 se muestran las irreversibilidades, la energia consumida y la cantidad de
CO.eq. emitido, a la atmésfera que s&w#dadosgracias a la estrategia de substitucion ya
mencionada contabilizando las cantidades correspondientes (de irreversibilidad, energia y
COseq propias de los materiales substitutos.

Tabla 8.38 Irreversibilidad, Energia y Ton £@con y sin substitucion.

Irreversibilidad Energia Millones de ton CQyq

(millones bpce) (millones de bpce)

Sin Con Sin Con Sin Con
Substitucién Substitucion| Substitucion Substitucion Substitucion Substitucion

2021 28.9 26.20 14.6 13.31 6.5 5.94
2026 46.5 42.15 23.5 21.39 10.5 9.59
2030 68.2 61.82 34.4 31.31 15.4 14.07
2035 109.8 99.52 55.4 50.43 24.8 22.66

Puede observarse al comparar las tablas 8.37 y 8.38, que para 2035, las irreversibilidades
disminuirian en 10.28 millones de bpce; que la energia consumida para la elaboracion de
los dos materiales secundarios, seria de 4.97 millones de bpce menor, y que la
contaminacion con GEI disminuiria en 2.14 millones de Ton dg/CO

En las figuras 8.24 a 8.26, se presentan graficos con los valores de la tabla 8.38 para
irreversibilidades, energia consumida y toneladas de,;d€spectivamente.
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Comportamiento de Irreversibilidades.
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Figura 8.24 Comportamiento de irreversibilidades.
Conportamiento de consumo de energia.
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Figura 8.25 Comportamiento del consumo de energia.
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Comportamiento de las emisiones £
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Figura 8.26 Comportamiento de las emisiones dg.{O

En las tres gréficas anteriores de observa el comportamiento de reduccién obtenido a través
de la estrategia de substitucion de botellas de PET primario planteada.

Con estas comparaciones, quedan demostradas las hipotesis que respaldan los objetivos de
la presente tesis, lo cual se presenta en el siguiente apart@dodalesiones
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CONCLUSIONES

La necesidad de alcanzar un desarrollo sustentsldada vez mayor alrededor del mundo,
sobre todo en los paises desarrollados, como mas apremiante es la conservacion de los
recursos no-renovables. Por ello es necesario aumentar el nidmero de estudios de
sustentabilidad, que ademas requieren una extensa difusion para que haya una aplicacion
real de sus conclusiones. Se pretende que esta tesis constituya uno de esos estudios.

Esta tesis tuvo por objetivo la busqueda y analisis del ciclo de vida exergético de las
botellas de PET y sus posibles substitutos para lograr un uso eficiente de energia en
términos de conservacion de recursos naturales no renovables y las consecuencias
ecologicas derivadas de la emision de GElI, principalmente EXfe objetivo fue cumplido
cabalmente, ya que por medio de los resultados del analisis de exergia se obtuvieron las
irreversibilidades, mismas que miden indirectamente la eficiencia energética de los
procesos Yy productos motivo de estudio. A través de los balances de energia para cada etapa
de la produccién, se calculd la energia consumida.

Con ello, se realizaron las comparaciones pertinentes para la toma de decisiones respecto a
la mejor estrategia que contribuya al desarrollo sustentable para el caso de los materiales
destinados al envasado de agua principalmente.

Asimismo, las hipétesis originales fueron comprobadas ya que:

a) Fue factible realizar el andlisis de sustentabilidad a través de irreversibilidades, energia
consumida y la emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en el ciclo de vida de las
botellas de PET.

b) Mediante balances de materia, energia y exergia fue factible medir la cantidad de
recursos no renovables utilizados en las etapas de manufactura de PET.

c) El reciclaje de los materiales de envasado constituye una alternativa tecnoldgica para el
uso eficiente y sustentable de energia en el ciclo de vida completo de las botellas de PET.

d) Los criterios considerados se cuantificaron, clasificaron y jerarquizaron para el analisis
de sus repercusiones en la eficiencia energética, econémica y ambiental a largo plazo.

e) Se comprobd que existen alternativas de substitucion del PET primario por latas de
aluminio y PET secundarios, a los cuales se les aplicé la misma metodologia para llevar a
cabo las comparaciones correspondientes.
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Otra importante contribucion de esta tesis, se refiere a la manera en que se tomaron las
decisiones concernientes a los materiales a utilizar para la contencion de agua. En efecto, la
utilizacion de los métodos con criterios multiples constituyé una herramienta importante
para evaluar las diferentes alternativas de envasado de agua que incluyeron materiales
primarios o0 virgenes y materiales reciclados o secundarios. Los criterios aplicados en la
metodologia tienen un enfoque sistémico y son de caracter integral con el objetivo de que
los resultados presentados, asi como la respectiva toma de decisiones se encuentren
soportados en fundamentos cientificos confiables que pueden servir para futuros trabajos.

En efecto, los resultados, consistentes en darle la maxima prioridad a los resultados de
irreversibilidades, consumo de energia y GEI proveniente de fuentes primarias a través de
toda la cadena petroquimicica y a reciclados, condujo a la creacion de una estrategia de
substitucion congruente con los resultados del método multicriterio empleado, incluyendo
como un criterio econémico la ganancia del producto final.

Ninguna publicacién ha tomado en cuenta la posibilidad de decidir la substitucion a través
de una estrategia -entre varias que se podrian haber formulado- utilizando como ayuda a la
toma de decisiones los métodos multicriterio.

Para tener un panorama del creciente aumento en los mercados mundiales de la demanda de
botellas de PET, principalmente utilizadas para envasar agua, basta con mencionar que en
nuestro pais se consumieron 9.75 miles de millones de botellas en el afio 2009, equivalentes
a 375,360 toneladas de PET. La mayor parte de estas botellas, el 95.5 %, fueron tiradas en
los basureros generando contaminacién de suelos.

No obstante, la utilizacion del reciclaje de botellas, tiene diferentes problemas; en efecto,

entre los mas importantes se encuentra la concientizacion a la poblacién de no tirar las
botellas en los basureros y por supuesto alin menos en la via publica. Es por lo tanto, un
problema de cultura seguido por los avatares que representa la recolecciébn de estas
botellas.

Lo anterior, no es motivo, sin embargo, para despreciar esta opcion: la del reciclaje. Existe
otra opcidn que no fue analizada integramente y es la de utilizarlas en incineradores con lo
cual se podria generar electricidad. Por lo tanto, se propone la realizaciéon de un estudio a
profundidad de esta Ultima alternativa.
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La cuantificacién de los efectos en la contaminacién atmosférica respecto a la energia
utilizada en la produccion de envases fueron logrados de manera satisfactoria en cada caso
considerado, dada la relevancia de este tema en los indicadores del desarrollo sustentable.

Los margenes de ganancias econdmicas en la produccién primaria y secundaria de envases
proporcionada, son estimaciones realizadas a partir de distintas fuentes debido al caracter
confidencial propio de este tipo de informacion asi como de la informalidad que caracteriza
al mercado del reciclaje en nuestro pais. Asimismo, en México existe toda una red de
trabajadores informales que intervienen en el proceso de recoleccidn, acopio y segregacion
de los materiales reciclables contenidos en la basura, y que por supuesto tienen influencia
en las condiciones de mercado, misma que hasta el momento no se encuentra determinada.

El Analisis de Ciclo de Vida en conjuncion con el concept@xkrgia constituye una
herramienta de gran utilidad para el estudio y la busqueda del desarrollo sustentable ya que
la interseccion entre ambas relne los elementos necesarios tanto para el cuidado del medio
ambiente como la conservacion de recursos naturales no renovables.

Conforme al establecimiento de la unidad funcional, las latas de aluminio son los envases
con mayor exergia quimica (76,295 MJ/u.f.), quedando las botellas de PET en un segundo
lugar (23,705 MJ/u.f.) y el vidrio se ubica como el material con menor contribucion
exergética (2,582 MJ/u.f.). De lo anterior se asume la importancia en la recuperaciéon de los
dos primeros materiales al constituir materiales de alto valor en exergia.

La irreversibilidad en la produccién primaria de botellas de PET se debe en un 41% a la
refinacion de crudo para la obtencién de xilenos, lo cual la convierte en la etapa con mayor
irreversibilidad dentro de dicha produccion. En la produccion de botellas de vidrio la
irreversibilidad mas alta corresponde al proceso de fundicién contribuyendo con un 50%
del total; mientras que en la fabricacion de latas de aluminio la electrdlisis tiene una
contribucion del 60% considerando el mismo criterio.

En cuanto a emisiones de £€n la produccién de materiales virgenes, el vidgoel

material con mayor irreversibilidad seguido del aluminio y ubicandose la produccién de
botellas de PET como el proceso con menor emision de este gas contaminante de acuerdo a
la unidad funcional planteada.

El reciclaje de los tres materiales para envasado reduce en gran medida las
irreversibilidades respecto a la produccion a partir de materias primas virgenes, lo cual
coloca al reciclaje como una opcién fundamental para un uso eficiente de energia y
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conservacion de recursos no renovables, dada la disminucion en la explotacion de
minerales e hidrocarburos.

Al contrario que la produccion primaria, el aluminio se convierte, a través del reciclaje en
el material secundario con menor irreversibilidad debido principalmente a la cantidad de
energia que se ahorra por concepto del proceso electrolitico de la produccion primaria.

La ganancia econémica que representa la produccién de envases primarios es mayor que la
obtenida a través del reciclaje, lo cual significa un obstaculo clave en el crecimiento de esta
industria.

Gracias al analisis multicriterio PROMETHEE-GAIA se pudo obtener un ordenamiento
total del desempefio de cada uno de los materiales de envasado en conjunto, mediante el
vector resultante del eje de decisiones correspondiente a los criterios establecidos, en lugar
de efectuar comparaciones individuales de cada criterio que conducirian a un ordenamiento
parcial (con 6ptimos de Pareto), que no es deseable para decidir.

En México, el concepto de exergia como medida del uso eficiente de energia, tiene que ser
reforzado por politicas efectivas que constituyan el puente entre la ciencia, la ingenieria, la
tecnologia y los planes gubernamentales proyectados para una menor dependencia
energética y a una economia sana, ya que hasta el momento este concepto s6lo ha sido
explotado, aprovechado y aplicado en mayor medida en paises europeos.

Se debe sefialar que los envases no son propiamente el problema de raiz, sino el uso tan
corto que se le da y su consecuente disposicion en aumento del volumen de los basureros,
sin proporcionarles los tratamientos post-consumo apropiados para la continuidad de su
aprovechamiento de acuerdo a las propiedades de cada tipo de envase en patrticular.

En nuestro pais la falta de infraestructura apropiada para la recoleccion y acarreo de
residuos soélidos urbanos, ademas de incrementar los costos del reciclaje, provoca que éstos
se contaminen en mayor medida respecto a las condiciones que tendrian si se depositaran
en contenedores adecuados, con lo cual se dificulta el reciclaje y se obtiene una menor
calidad del producto final reciclado.
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APENDICE A
CALCULOS

Céalculos e exergia guimica de compuest (Capitulo 8, seccion .8.1)

Exergia quimica del PEY sus materias primas principa:

-~
o
~ -,
~

s

e —

g
P lecularpgy = 192
eso molecularpgr Jmol
Fraccién mol de Carbono = ~0 = >
raccion mo e tarbono = 192 = 3
Fraccién mol de Hidrégeno = —— = —
raccion mo e riiarogeno = 192 = 24
Eracein mol Oxfaeng = 55— 1
raccion mo xigeno = 192 = 3
Aplicando b ecuacién 3.22 tenemc
1/ 1/
@ = 1.0401 + 0.1728 <5—24> +0.0432 <5—3> = 1.07466
/g /g

Aplicando la ecuacion 3.23 para obtener el Poder Calorifico Neto del PET se

Mj
Kgper

5 1 1
PCN = 34.8 <§) + 93.8 (ﬁ) —10.8 (5) = 22.058

Por lo tanto, a través de la ecuacion 3.21 se tiee el valor de la exergia quimica del F
es:

ecn = (@)(PCN)

MJj

9PET

MJj

9PET

el = (1.07466) (22.058 ) = 23.705
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Exergia quimicadel etilenglicol (HOCHLCH,OH):

Aplicando las mismas ecuaciones que para el caso del PET (3.22, 3.23 y 3.21) s¢
que el valor de exergia quimica del etilenglica

Peso molecularg;; icol = g
Etilenglicol gmol
2/ 32/
0 = 1.0401 + 0.1728 [ 5202} + 0.0432 [ =222 | = 1.1409
24/ 24/
62 62
PCN—348(24>+938<6) 108(32)—16974 M
62 62 62 ' KgEtilenglicol
M M
ed, = (p)(PCN) = (1.1409) (16 974 J ) = 19.366 J
gEtilenglicol KgEtilenglicol
Exergia Quimica Estandatel Acido TereftaliccCgHsOs):
CO0H
CO0H
Peso moleculary = 166 g
Ac.Teref. gmol
6/ 64/
@ = 1.0401 + 0.1728 [ =225 | + 0.0432 [ 2106 | = 1.079
96/ 96/
166 166
PCN—348(96)+938<6> 108(64>—19352 acl
-~ 166 166 TAN166/ T K e rerer.
M] M]
el = (¢)(PCN) = (1.079)  19.352 = 20.88
YAic.Teref. KgAc.Teref.
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Gases de Efecto Invernadero (GEI).
Bioxido de Carbono (C&:

g
gmol

Peso moleculare,, = 44

12
Fraccion mol de Carbono = v = 0.2727

32
Fraccion mol de Oxigeno = Vi 0.7272

8, = BGP + ) (nerve) * (ear)
i

elo. = (—8 963 ﬂ) + [(0 2727 * 34 188ﬁ) + <0 7272 x 124 —
COZ 4 Kg " ) Kg "

)

K M
egoz = 450.24 J = 0.450 J
Jco2 dco2
Monoxido de Carbono (CO):
Peso molecular-, = 28 4
co gmol
Fraccion mol de Carbono = o8 = 0.4285

16
Fraccion mol de Oxigeno = 58 = 0.5714

8o = BGP + ) (M) * (earrr)
i

K M
J = 9.823 J
Kgco Kgco

el, = 9,823.41

J

0 K] Kj ]
eco = _4897K_g + 0.4285*34,188K—g +(0.5714 * 124 —

2l
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Bioxido de Azufre (S

g g 9
Peso moleculargg, - (32 W> + (2) (16 M) = 64 gmol
32
Fraccion mol de Azufre = i 0.5
) ) 32
Fraccion mol de Oxigeno = i 0.5

efo, =BG + ) (nerre) * (earrr)
i

. K] KJ KJ
e, = (—4,689 K—g) + [<0.5 * 19,050K—g) + (0.5 * 124K—g)]

K M
J = 4.898 /

Iso, Iso,

e, = 4,898

Bioxido de Nitrégeno (N£

g
gmol

Peso molecularyy, = 46

Fraccion mol de Nitré6geno = 16" 0.304

32
Fraccion mol de Oxigeno = 16" 0.695

ef02 = BGF + ) (nerve) * (eer)
i

o KJ KJ KJj
€no2 = (1,114 ) + [(0.304 * 25.714K—g> + (0.695 * 124K—g

Ino2

K M
/ = 1.208 /

INo2 Ino2

€80, = 1,207.99

Metano (CH):

g g \ _ g
Peso molecularcy,- (12 gmol) + (1) (4 gmol) =16 gmol
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12
Fraccion mol de Carbono = I = 0.75

Fraccion mol de Hidrégeno = 6= 0.25

2 = AG? + ) (gr2e) * (earrv?)

L
62 . = (-3 175 ﬁ) + [(0 75 % 34 188ﬁ) + (0 25« 118 osoﬂ)]
CH4 2Ky ' """ Kg ' " Kg

K M
J = 51.978 J

IcHa IcHa

€2y, = 51,978

Balance de materia del proceso de produccion de PET primario

(Capitulo 8, seccion .8.1.1)
Célculos para produccion de Acido Tereftalico a patte cruda

A partir de los Coeficientes Insumo-Producto (CIP) se obtiene:

Ton p — xileno
Ton PET

<0.86748T0n acido tereftélico> <0.70785T0n p — xileno

Ton PET ) = 0.6140

Ton acido tereftalico

Tonp — xileno Ton xilenos

Ton PET

Ton xilenos
Ton PET

) = 0.7954

(0.6140 ) (1.29538

Ton p — xileno

En base a estos célculos la cantidad requerida de xilenos para la obtencién de 1 tonelada de
Poli (Tereftalato de Etileno) es 795 Kg/u.f. para los cuales el crudo necesario es:

795"9/,. ¢
16,562 K9/  _ 16562 ton. eq.crudo
* Porcentaje de xilenos obtenidos a partir de la configuracion de la refineria: 4.8 %

La equivalencia a barriles de petrdleo crudo equivalente (bpce) es:

1m3crudo ) 18m3.,,4,

16,562 Kg. crudo (920 Kg.crudo - u. f.
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18 mgrudo <

1bpce bpce
u. f.

= 113.207 —
0.159 m>.,.4, u.f.

Exergias del proceso completo de Refinacion.

A partir del valor exergético de cada petroquimico producido en la refineria y mediante los
rendimientos de produccién en la misma se tienen las siguientes de exergias a la salida del
proceso de refinacion:

Tabla 1. Exergias a la salida del proceso de refinacion.
Exergia del compuesto Exergia de producto
Petroquimico (MJ/KQ) Kg. producidos/u.f (MJ/u.f.)
Etileno 48.52 3130.3125 151882.762
Propileno 48.549 2136.5625 103727.972
Butadieno 43.9 513.4375 22539.906
Benceno 42.292 877.8125 37124.446
Tolueno 43.231 712.1875 30788.577
Xilenos 43.238 795 34374.21
Gasolina 46.65 1391.25 64901.812
Turbosina 46.175 748.625 34567.759
Diesel 46.65 1122.9375 52385.034
Combustoleo 43.8 1871.5625 81974.437
Total: 614,266.919
Calculos para obtencion de etilenglicol a partir de Gas Natural:
A partir de los Coeficientes Insumo-Producto (CIP) se obtiene:
0.33846 Ton. Etilenglicoly {0.7493 Ton. Oxido de etileno _ Ton.6x.et.
( Ton. PET )( Ton. Etilenglicol > = 0233 o PET

(0 253 Ton.o6xido de etileno> ( 81 Ton. Etileno ) _ Ton. etileno

' Ton.PET Ton. 6xido de etileno/ Ton.PET

(0 227 Ton. etileno> (1 2342 Ton.etano ) — 0273 Ton.etano — 0273 Ton. etano
' Ton.PET ' Ton.etileno/ Ton.PET u. f.
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Por lo tanto, la cantidad requerida de etano para la produccién de una unidad funcional de
Poli (Tereftalato de Etileno) es 273 Kg. para cuya obtencion a partir de Gas Natural
Humedo se necesitan los siguientes datos:

> Obtencién de etano a partir del Gas Natural HimeahH): 38.39 bl/MMft
(barriles de etano/millon de pies cubicos de Gas Natural Hamedo).
> Densidad del etano: 1212 Kgfm

Por lo tanto, el Gas Natural Himedo requerido para una unidad funcional de PET es:
3

(3839 bl.etano )(1212Kg.) 0159m _ 7308 Kg.etano
7 MMft3GNH m3/\ " bl.) 77" MMft3GNH

<273 Kg.etano, f_> (IMMft® GNH)

= 36,901.86 f°GNH
7398 Kg etano ST u. f.

En la siguiente tabla se desglosa la produccion completa de la planta criogénica:

Tabla 2. Produccién de la planta criogénica.
barriles de etano/MMft3: 38.39 barriles de n-pentano/MMft3: 4.p8
Densidad del etano (Kg/m3): 1212 Densidad del n-pentano(Kg/m3): 530
Kg. Etano/MMft3: 7398.060 Kg. n-pentano/MMft3: 428.72B
Kg etano producidas 273.002 Kg. n-pentano producidas 15.821
barriles de propano/MMft3: 31.88 barriles de i-pentano/MMft3: 3.p1
Densidad del propano (Kg/m3): 1.83 Densidad del i-pentano(Kg/m3): 530
Kg. Propano/MMft3: 9.276 Kg. i-pentano/MMft3: 361.6[L4
Kg. propano producidas 0.3472 Kg. i-pentano producidas 13.344
barriles de n-butano/MMft3: 13.08 barriles de C6+/MMft3: 3.34
Densidad del n-butano (Kg/m3): 2.52 Densidad de C6+(Kg/m3): 654.8
Kg. n-butano/MMft3: 5.241 Kg. C6+/MMft3: 347.738
Kg. n-butano producidas 0.193 Kg. C6+ producidas: 12832
barriles de i-butano/MMft3: 5.32
Densidad del i-butano (Kg/m3): 2.52
Kg. i-butano/MMft3: 2.132
Kg. i-butano producidas 0.079

Respecto al metano, se sabe que en la planta criogénica a partir de una alimentacion igual a
4,791 millones de ttdia de Gas Natural Himedo, se obtienen 3,620 reilate fi/dia de
Gas Seco (Ck por lo que el rendimiento equivale a 75.558%, locenterior se calcula la
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cantidad producida de metano en una carga de 1 millér® die f6as Natural Himedo
(GNH):

1 MMft3G.N.H * 0.75558 = 755,580 fOCH,
3 =
fEG.N. ' PEUMMF3G.N.H
La conversion de este resultado Sas:
755,580 L& CHa 0028m7) _ | c6335_ M CHa
* = .
P MMFt3G.N. H ft3 ’ MMft3G.N.H

Por lo tanto, la cantidad de Gas Seco {fJ#loducido en la planta criogénica en relacién a
la unidad funcional planteada es:

m3Gas seco

MMft3G.N.H
m3CH,

l21,156.335

ft3G.N.H| [ MMft3G.N.H
« [36,901.86 x

u.f. 1x108f¢3G.N.H

= 780.708

Utilizando el valor de densidad del metano, se tiene que la cantidad producida de este
alcano en la planta criogénica conforme a la unidad funcional igual a:

m3CH K K
‘*l * [0.717—‘9] — 559.768 —2-

780.708
u.f. m3 u.f.

Por ultimo la exergia producida en la planta criogénica por unidad funcional por concepto
de Gas Seco (CHles igual a:

[ton.producidas] [ 'q del M]] M
= * —_— ] = —
€gas seco uf exergia del gas seco ton uf
0.55976 ton MJj MJj
€Gas seco — [ wf. Sl seco] * [52,144 E] = 29,188.547]0.

Exergias del procesamiento de Gas Natural Himedo.

Una vez calculada la produccion de hidrocarburos en el procesamiento de Gas Natural
Humedo, se pueden conocer las respectivas exergias como lo muestra en resumen la
siguiente tabla:
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Tabla 3. Exergias a la salida del procesamiento de Gas Natural Himedo.

Exergia del compuesto Exergia de producto
Hidrocarburo (MJ/ton) Ton. producidas/u.f. (MJ/u.t.)
Metano 52,144 0.559 29,188.54
Etano 50,031 0.273 13,658.46
Propano 49,058 0.000342 16.78
n-butano 48,262 0.000193 9.31
iSo-butano 48,262 0.000079 3.81
n-pentano 48,194 0.015821 762.48
ISO-pentano 48,194 0.013344 643.10
Hexano (G+) 47,747 0.012832 612.69
Total: 44,895.18

Balance de energia de la produccion de PET primariCapitulo 8, seccion 8.1.2)

Refineria.

Consumo total de energia en la refineria “Miguel Hidalgo” [91]: 11, 714,489 GCal/afio para

un procesamiento de 105,667.5 Mbl /afio.

La energia consumida en la refinacién para la produccion de PET conforme a la unidad

funcional es:

<48,966,564 G]/afw) (11320701, )

[11,714,489
afo

GCal] [4.18 GJ
1

GCal

(105,667,500 P/

aﬁo)

G
= 52,457 —— = 52,457 —
u.f

GJ
= 48,966,564 ——
ano

Mj
u. f.

La equivalencia a barriles de petrdleo de esta cantidad de energia es:

24572 7] et

Planta criogénica.

Consumo total de energia en la planta “Nuevo PEMEX” [91]: 8, 429,074 GCal/afio para un

procesamiento de 240,170 MNIfafio.

8,429,074

960 M]] -

ano

GCal] [4.18 GJ
1

GCal

bpce
u. f.

GJ
= 35,233,529 —
ano
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3
(35,233,529 o /aﬁo) 36.901.86 /£ GNH /u .

G M
= 5.413—] = 5,413—]

3 u. f. u. f.
<240,170x106 JEGN. H/aﬁ0>

La equivalencia a barriles de petréleo de esta cantidad de energia es:

H bpce ]_ bpce
z .

[5’413 960M] u.f.

Calculo de exergias quimicas en la produccion de PET primario

(Capitulo 8, seccién 8.1.3)
Refineria:

Exergia Quimica producida: (masa del compuesto)*(exergia quimica del compuesto)

0 Ton M] M]J
Cicteref. = (O 86748 _f) (20'890_T0n> = 18’121'657_u.f.
0 Ton M] M]
€p—xileno — ( : f-) * <43,230 m) = 26'543'2271‘.
o Ton M]j M]J
€xilenos — ( : " f-> * (43,230 m) = 34,385.14zrf.

Planta Criogénica:

Exergia Quimica en producida: (masa del compuesto)*(exergia quimica del compuesto)

o on MJ M]J
€ tengticol = ( . u'f.) . (19,360m> = 6,552,585

0 —
€ox.etileno — ( .

TOTL) (25 880 MJ ) 6,547.64 M
* —_) = [
u. f. """ Ton T Lt

Ton) (48 520 M ) 10,771.44 M
* = e —
f. """ Ton R TH &

o —
Cetileno — ( .

186



9 <0 273 Ton) <50 031 M ) 13,658.463 )
= . * ) | = , . [
Cetano u. f. Ton u. f.

Célculo de exergia quimica de emisiones atmosféricas en la predidon de PET
primario

(Capitulo 8, seccién 8.1.3)

Di6xido de Carbono (Cg):
Emision de C@ 2.922Kg /Kg PET=2,922Kg /u.(SIMA PRO)

Exergia quimica emitida: (masa emitida)*(exergia quimica del compuesto)

Kgco2 Mj Mj
2o, = 12,922 ) <0.45 ) = 1315——
éco, ( u. f. i Kgcoo u. f.

Mondxido de Carbono (CO):
Emision de CO: 0.007436 Kg /Kg. PET = 7.436 Kg {SIMA PRO)

Exergia quimica emitida: (masa emitida)*(exergia quimica del compuesto)

K M M
el, = (7.436 ug;") x (9.823 g] ) = 73.044#
. . CO . .

Di6xido de Azufre (S
Emisién de S@ 0.0104 Kg /Kg. PET = 10.4 Kg /ufSIMA PRO)
Exergia quimica emitida: (masa emitida)*(exergia quimica del compuesto)

K M M
o =(104-2%02), (4898 ) = 5090302
2 u. f. Kgso, u. f.

Metano (CH):
Emision de CH: 0.0189 Kg /Kg. PET = 18.9 Kg /uflSIMA PRO)

Exergia quimica emitida: (masa emitida)*(exergia quimica del compuesto)
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K M M
e, = (18.9-9%%1) , (51.978 J ) = 982384 2L
u.f. K9gcn, u. f.

Di6xido de Nitrogeno (N
Emision de N@Q: 0.007189 Kg /Kg. PET = 7.189 Kg /u(§IMA PRO)

Exergia quimica emitida: (masa emitida)*(exergia quimica del compuesto)

K M M
e9o = (7189292, ( 1200 -2\~ g9z 2L
2 u. f. K9gno, u. f.

Calculo de exergias por servicios auxiliares en la produccion de PET primario.

(Capitulo 8, seccién 8.1.3)

A continuacion se presenta una descripcién general del célculo de la exergia por concepto
de los servicios auxiliares en cada una de las etapas involucradas en la produccion de PET
primario. Los datos de entrada fueron obtenidos de los reportes de Process Economics
Program (PEP) [92]:

a) Agua de enfriamiento

Dato de entrada: ftion. producto, a través del valor de densidad giehalas unidades se
convierten a Kg. agua/Kg. producto.

Exergia del agua: 0.05 MJ/Kg.

Por lo tanto, la exergia de entrada por concepto de agua de enfriamiento es:

Kg.agua HOOS MJj _ MJj
Kg.productol "~ Kg.agual  Kg.prod.

exergia por agua de enfriamiento =
b) Electricidad
Dato de entrada: KWh/ton. producto.
Factor de conversion: 3.6 MJ/KWh

La exergia por electricidad es igual a:

KWh MJ ] Mj

exergila por electricida tOTL.pTOdUCtO KWh tOTl.pTOdUCtO
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c) Gas Natural
Dato de entrada: Kcal/Kg. producto.
Sabiendo que:
1Kcal = 4.18 K]

Tenemos que la exergia por gas natural es:

) Kcal 418 K] KJ
exergia por gas natural = ] [

Kg.productoll 1 Kcal] - Kg.producto
d) Vapor
Dato de entrada: ton. vapor / Kg. producto
El calculo de exergia por vapor se calcula a partir de la ecuacién 3.12:
epn = (H — Hoy-To (S — So)

Asi, mediante los datos obtenidos de tablas de vapor termodinAmicas para cada caso
particular se obtiene que la exergia por vapor es:

KJ
roducto

' ~ gl - 208 v -
exergia por vapor = Kg KgKl~ Kgp

En los tres primeros casos se puede observar quelal de la exergia por servicios,
corresponde propiamente al valor energético reportado, mientras que en el caso del vapor
requerido, la exergia esta dada por la ecuacién 3.12.

A continuacién se desglosa por medio de la siguiente serie de tabulaciones (tablas 4 a 10)
los valores de exergia resultantes en cada una de las etapas que intervienen en la
produccion de PET primario en unidades de MJ/Kg de cada especie. En el capitulo 8
(Resultados) se presenta a un resumen de las exergias por servicios de la cadena de
produccion de este material conforme a la unidad funcional correspondiente:

Tabla 4 Exergia para la obtencion de Acido Tereftalico.
Servicio Exergia (MJ/Kg. Acido Tereftalico
Agua de enfriamiento 11.35
Electricidad 0.5292
Gas Natural 8.84
Exergia (MJ/Kg Acido 20.71
Tereftalico) :
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Tabla 5 Exergia para la obtencion de p-xileno.
Servicio Exergia (MJ/Kg. p-xileno)
Agua de enfriamiento 0.8
Electricidad 0.1332
Gas Natural 2.2613
Vapor 6.3498
Exergia (MJ/Kg p-xileno) : 9.54

Tabla 6 Exergia para la obtencion de Etilenglicol.

Servicio Exergia (MJ/Kg. EG)
Agua de enfriamiento 6.5
Electricidad 0.0396
Vapor -0.5060
Exergia (MJ/Kg Etilen Glicol): 6.033

Tabla 7 Exergia para la obtencién de Oxido de Etileno.

Servicio Exergia (MJ/Kg.0xido de etileno)
Agua de enfriamiento 14.65
Agua de proceso 0.95
Electricidad 2.934
Vapor -0.5158
Exergia (MJ/Kg Oxido de 18.018
etileno) :
Tabla 8 Exergia para la obtencion de Etileno.
Servicio Exergia (MJ/Kg. Etileno)
Agua de enfriamiento 8.35
Agua de proceso 0.075
Electricidad 0.1044
Gas Natural 13.823
Exergia (MJ/Kg. Etileno) : 22.352

Tabla 9 Exergia para la obtencion de PET primario a partir dq
materias primas.

Servicio Exergia (MJ/Kg.PET)
Agua de enfriamiento 2.3
Electricidad 0.364
Gas Natural 2.295
Vapor 0.239
Exergia (MJ/Kg PET) : 5.198

¢ SUS
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Tabla 10 Exergia en la fabricacion de botellag de
PET.
Servicios Exergia (MJ/u.f.)
Agua enfriamiento 6500
Electricidad 4680
Exergia (MJ/u.f) 11,180

Célculo de irreversibilidades en la produccion de botellas de PET primario.
(Capitulo 8, seccion 8.1.3)

A continuacion se presentan los célculos de irreversibilidades por blogque en cada proceso,
aplicando la ecuacion 7.8:

Crudo
674716 MJ Refineria Petroquimicos
—p 614266.91 MJ
Servicios
148 M.

Irr = (674,716M] + 148 M]) — (614,266.91 M]J) = 60,597.09 M]

Xilenos
34,383 MJ Produccion p-Xileno
- de p-xileno 26,545 MJ
Servicios
5,858 MJ

Irr = (34,383 MJ + 5,858 MJ) — (26,545 M]) = 13,696 M]

p-Xileno
26,545 MJ Produccion “
de &cido ACIdO.
Metanol > Terefali > Tereftalico
1,084MJ ereftaiico 18,122 MJ
Servicios
17,956 MJ ||

Irr = (26,545 MJ + 1,084M] + 17,956 M]) — (18,122 MJ) = 27,463M]
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Gas Natural
45115 M.

Servicios
15 MJ

Planta
Criogénica

Alcanos
44895.18 MJ

Irr = (45,115M] + 15 MJ) — ( 44,895.18M]) = 234.82 MJ

Etano
13,799 MJ

Servicios
4917 MJ

Produccion
de Etileno

Etileno
10,843MJ

Irr = (13,799M] + 4,917M]) — (10,843 M]) = 7,873M]

Etileno
19,843 MJ

Servicios
4,559MJ

Vapor
130 MJ

1

A 4

Produccion
de Oxido
de Etileno

Oxido de
Etileno
6,563MJ

Irr = (19,843 MJ + 4,559M]) — (6,563 MJ + 130) = 17,709 MJ

Oxido de Etileno
6,563 MJ

Servicios
2,039 MJ

Etilenglicol crudo
334 MJ

Vapor
171 MJ

T

Produccion
de

Etilenglicol

A 4

Etilenglicol
6,553 MJ

Dietilenglicol
786 MJ

Irr = (6,563 MJ + 2,039M] + 334) — (6,553M] + 786 + 171M]) = 1,426M]
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Acido Tereftalico »
18,122 MJ Produccion de

> PET PET
Etilenglicol 23,705 MJ
6,553 MJ

Servicios
5,198 MJ

Irr = ( 18,122 M] + 6,553 M] + 5,198 M]) — (23,705 M]) = 6,168 M]

PET Produccion de
23,705 MJ b
' otellas 26,000 botellas
> ' de PET
Servicios Auxiliares 23,705 MJ
11,180 MJ

Irr = 11,180 MJ

Vidrio (Capitulo 8, seccién 8.2)
Exergias quimicas de componentes del vidrio.

Para el calculo de las exergias quimicas de logitorentes del vidrio se consideraron los
siguientes valores de exergia de los elementos involucrados:

Tabla 11 Exergias quimicas de los elementos constitutivos del vidrio.
Elemento Exergia quimica (KJ/Kmol) Exergia quimica (KJ/KQg)
Si 854,900 30,532.1429
Na 336,600 14,634.7826
Ca 729,100 18,227.5
6] 3,970 124.0625
C 410,260 34,188.333

Fuente: Szargut, 1988.
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SiO, (Peso Molecular: 60 Kg/Kgmol):
Fraccién mol Si = 0.467

Fraccion mol Oxigeno = 0.533
0 K] K] K]
ecn = (—14,281.703 —) + [(0.467 * 30,532—) + (0.533 * 124 —)]
Kg Kg Kg

Kj

Isio,

el, = 42.833

NaCOs(Peso Molecular: 106 Kg/Kmol):
Fraccion mol Sodio = 0.434
Fraccion mol Carbono = 0.113

Fraccion mol Oxigeno = 0.453
K
eon = <_9846'336K_£)

K] Kj K]
+ [(0.434x14,635—) + <0.113 * 34,188—) + (0.453x124—)]
Kg Kg Kg

Kj

e’ = 424.67
ch K9gnazcos

CaCQy(Peso Molecular: 100 Kg/Kmol):
Fraccion mol Calcio = 0.4
Fraccion mol Carbono = 0.12

Fraccion mol Oxigeno = 0.48
eon = (—11 291ﬁ) + [(0 418 228ﬁ) + (O 12 x 34 188ﬂ> + (O 48 * 124ﬂ>]
. Ky T kg T kg T Kg

Kj

9cacos

el = 162.15

Feldespato (Silicato de aluminio,sf$i,Os); = 270 MJ/ton [46].
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Exergia quimica de emisiones atmosféricas en la produccidon de vidrio pramo.

(Capitulo 8, seccion 8.2)

Biéxido de Carbono (Cg):
Emision: 12.396 ton. C&u.f. (SIMA PRO)

Exergia quimica emitida: (masa emitida)*(exergia quimica del compuesto)

eéo, = (12,396 I‘lgjfz> * (0.45 gC]02> = 5578.2#

Monoxido de Carbono (CO):
Emision de CO: 0.009493 ton. CO /{$IMA PRO)

Exergia quimica emitida: (masa emitida)*(exergia quimica del compuesto)

K9co Mj Mj
2o = (9.493 ) <9.823 ) = 93.25—
éco ( u. f. i Kgco u. f.

Di6xido de Azufre (S
Emision de S@ 0.072816 ton. Sgu.f. (SIMA PRO)

Exergia quimica emitida: (masa emitida)*(exergia quimica del compuesto)

K M M
e2 = (72816-2222) « ( 4.898 ) = 356653 2L
2 u.f. Kgso, u. f.

Metano (CH):
Emisién de CH: 0.02113 ton. CH u.f. (SIMA PRO)

Exergia quimica emitida: (masa emitida)*(exergia quimica del compuesto)

K M M
ey, = (21.13 ﬂ) * (51.978 / > — 1098.295 1
u.f. YcH, uf

Di6xido de Nitrogeno (N&):
Emision de N@Q: 0.047852 ton. N@ u.f. (SIMA PRO)

Exergia quimica emitida: (masa emitida)*(exergia quimica del compuesto)

Kgno MJj M]
o 2 — i
€no, = (47'852—u.f. )* (1.209 o, = 57'853u.f.
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Céalculo de irreversibilidades en la produccidon de vidrio primario.

(Capitulo 8, seccion 8.2)

A continuacién se describe el célculo de irreveligidniles en la produccién de botellas de
vidrio primario en cada una de sus etapas aplicando la ecuacién 7.8.

Obtencion )
de Silice SIO,

8,207 MJ 445 MJ

—
.

Irr = (8,207 MJ) — (445 MJ) = 7,762 MJ

Obtencion de

Na,COs N&COs

17,237 MJ 1,450

=
L

Irr = (17,237 MJ) — (1,450 MJ) = 15,787 MJ

Obtencion de

CaCQ CaCQ

1,704 MJ 674 MJ

-
.

Irr = (1,704 MJ) — ( 674MJ) = 1,030 MJ

Obtencion de

Feldespato Feldespat

2,057 MJ 0 304 MJ

-
.

Irr = (2,057 MJ) — (304 M]) = 1,753 MJ
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SiO,: 445 Produccién de

. vidrio
N&COs: 1,450 (Fundicién) Vidrio
Feldespato: 304

Servicios: 49150

A 4

\ 4

Irr = (445M] + 1,450M] + 674M] + 304M] + 49150M)) — (2,582M]) = 49,441 MJ

Vidrio: 2,582 MJ - Fabricacion R Botellas
Servicios: 17,808 MJ de botellas 2,582 MJ

Irr = 17,808 M]

L atas de aluminio

(Capitulo 8, seccién 8.3)

Exergias quimicas de componentes del aluminio.

Tabla 12 Exergias quimicas de los elementos
involucrados en la produccion de aluminio.
Elemento Exergia quimica (KJ/Kmol)
Al 795,700
Ca 729,100
Na 336,600
C 410,260
O 3,970

Fuente: Montero G., 2006.

En base a la reaccion de formacion de aluminio dentro de las celdas electroliticas se tiene
gue la alimina necesaria es:

2 4
Kg Al [ Kg Al, 03] [ Kmol 4380 Kg Al,04
u. f. Kmol 36 Kg Al ' u. f.

[231
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Conociendo la exergia quimica de la alimina [46], tenemos:

[4 380 ton] [205 M]] 897.9 M
= . —_— % _— = . —
€ai203 u.f. ton u. f.

Oxido de Calcio (Peso Molecular: 56 Kg/Kmol) :
Fracciéon mol Calcio = 0.714

Fraccién mol Oxigeno = 0.286

Kj Kj Kj
e, =(—10,768.042—) + |( 0.714  18,227.5——) + [ 0.286 * 124 —
Kg Kg Kg
K
e, = 2,281.857 J
dcao

Na,COs: 424.67 (ver calculo de materias primas del vijirio
Exergia de Coque: 31,058 MJ/ton [46].
Exergia NaOH: 1,873 MJ/ton [46].

Calculo de Irreversibilidades en la produccion de latas de aluminio primrio.

(Capitulo 8, seccién 8.3)

Al igual que en el caso de PET vy vidrio, la ecuaciéon 7.8 fue aplicada para el calculo de las
irreversibilidades correspondientes a la produccion de latas de aluminio primario.

Servicios Obtencion de Bauxita
5,390 MJ Bauxita 2,746 MJ

Irr = 5,390 M] — 2,746 M] = 2,644 M]
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Servicios:
7,756 MJ

Obtencion de
Na,COs

Nap,COs
476 MJ

Irr = 7,756 M] — 476 MJ = 7,280 M]

Servicios:
2,747 MJ

Obtencion de
CaO

630 MJ

Irr = 2,747 M] — 630 MJ = 2,117 MJ

Servicios:
20,273 MJ

Produccioén
de NaOH

NaOH
11,719 MJ

Irr = 20,273 M] — 11,719 M] = 8,554 M]

Bauxita:
2,746 MJ

N&,CO;: 476 MJ
CaO: 630 MJ

Servicios:
13,448 MJ

Irr = (2,746 MJ + 476 MJ + 630 M] + 13,448 MJ]) — 675 MJ = 16,625 MJ

y

Produccién
de

Alimina

675 MJ



Servicios:
55, 017MJ

Produccion
de
coque

Coque:
36,754 MJ

Irr = (55,017 M]) — 36,754 M] = 18,263 M]

Alimina: 675 MJ

Coque
(electrodos):40458 MJ

Servicios
126729 M.

Produccioén
de aluminio

”I  primario

Aluminio
primario
76,295 MJ

Irr = (675 MJ + 40458 MJ + 126,729 MJ) — 76,295 M] = 91,567 MJ]

Aluminio
76,295 MJ

Servicios:
2080 MJ

Fabricacion de
latas de aluminio
primario

Latas de
aluminio
76,295 MJ

Irr = (76,295 MJ + 2,080 MJ) — (76,295 M]) = 2,080 MJ

Reciclaje

Calculo de irreversibilidades en la produccion de botellas de PET secundario.

(Capitulo 8, seccién 8.4)

PET
23,788 MJ

Etilenglicol
252.533 MJ

Servicios
1,796.9 MJ

Produccion de
PET

secundario

A 4

A 4

PET secundario
23,705 MJ

Etilenglicol
275 M.

Irr = 25,837.433M] — 23,980 MJ = 1,857.433 M]
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PET secundario
23,705 MJ

Servicios
11,180 MJ

Calculo de irreversibilidades en la producciéon de botellas de vidrio secundario.

Produccién de
botellas de
PET
secundario

Irr = 11,180 MJ

Botellas de PET
secundario
23705 MJ

(Capitulo 8, seccion 8.5)
Vidrio
2,582 MJ

Servicios
35,880 MJ

Produccién de
vidrio secundario.

Vidrio
secundario
2,324 MJ

Irr = (2,582 MJ + 35,880 M]) — (2,324 MJ) = 36,138 MJ

Vidrio
secundario
2,324 MJ

Servicios
17,808 MJ

Calculo de irreversibilidades en la produccion de latas de aluminio secundario.

Elaboracion de
botellas de
vidrio
secundario

Irr = 17,808 MJ

Botellas de vidrio
secundario
2,324 MJ

(Capitulo 8, seccién 8.6)
Aluminio
76,295 MJ

Servicios
6336 MJ

Fundicion

A 4

Irr = 15,515 M]

A 4

Aluminio
Secundario
67,116 MJ
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67,116 MJ Produccion de Latas de
latas aluminio
2,080 MJ 67,116 MJ
Irr = 2,080 M]

Inversiones y ganancias en la produccién de materiales de envasado primarios

Aplicando la ecuacion 7.10 y 7.11 se tienen losisigas resultados de inversiones y
ganancias econémicos.

(Capitulo 8, seccion 8.9)

Botellas de PET.

(19,320 — 7,800) %/,

— — $
I= o = 46,080 */,,,,

La depreciacion lineal tomando una vida de 10 afios es, por lo tanto, 4,608%/ton. Por lo
tanto, la ganancia incluyendo la depreciacion, es de $6,912/ton.

Ganancia con depreciacion = (19,320 — 7,800 — 4,608) $/t0n = 6,912 $/t0n

Botellas de vidrio.

(2,629 —1,878)%/,,.,

— - $
I= WG = 3,004*/;on,

Ganancia con depreciacion = (2,629 — 1,878 — 300) $/t0n = 451 $/ton
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Latas de aluminio.

(25,200 — 18,000) ¥/,

- — $
I= BE = 28,800%/,,,,

Ganancia con depreciacién = (25,200 — 18,000 — 2,880) ¥/, .. = 4,320 ¥/, .

Inversiones y ganancias en la produccion de materiales de envasado secundarios

Botellas de PET.

(11,101 — 4,860) %/,

— — $
I= o = 24,964*/, .,

La depreciacion lineal tomando una vida de 10 afios es, por lo tanto, 2,496 $/ton. Por lo
tanto, la ganancia incluyendo la depreciacion, es de 3,745 $/ton.

Ganancia con depreciacion = (11,101 — 4,860 — 2,496) $/t0n = 3,745 $/t0n

Botellas de vidrio.

(1,929 — 1,543) %/, .

I = e = 1,544%/,

Ganancia con depreciacion = (1,929 — 1,543 — 154) $/t0n = 232 $/ton

Latas de aluminio.

(15,075 — 12,060) ¥/,

— — $
I= BE =12,060*/,,,

Ganancia con depreciacion = (15,075 — 12,060 — 1,206) $/ton = 1,809 $/t0n
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APENDICE B

REFINERIA CONFIGURACION 4.

HIDROGENO
CRUDO ‘ b 1 T/A
25x 106 TA NAFTA ETILENO
50,000 BPD DESTILACION > 473
ATMOSFERICA v F——Ti
PROPILENO
| HIDRO- R ,
DESULFURIZACION » PIROUSIS
MEZCLA G+
> 276
y 4—| <o
HIDRO- / BENCENO
DESULFURIZACION REFORMACION | - ‘
POR VAPOR G ]
RECUPERACION TOLUENO
DE 110
AROMATICDS
Y ) XILENOS
. =P
DESTILACION | craquEO 130
AL VACIO CATALITICO
GASALEO G
DE VACIO
PRODUCCIONES % PESO fADNTIO RA-L |
Etileno 18.9
Propileno 12.9
Butadieno 31 | v 210 |—> GASOLINA
Arométicos 14.4
Gasolma_ 8.4 Y @ COMBUSTOLED
Combustibles 22.6 PESADO

0.7%5S

“Destilacion atmosférica, de vacio, craqueo catalitico y pir6lisis para combustibles
y Petroquimicos”.
Fuente: Escobar 2006.
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APENDICE C
DEDUCCION TERMODINAMICA DE LA EXERGIA

El concepto de exergia se deriva de las relaciones termodinamicas de cambios de estado
relacionados al concepto de trabajo. Suponga el sistema ilustrado en la siguiente figura,
donde el sistema del medio ambientg, & homogéneo y de gran tamafio definido por las
propiedades intensivaso,PTo Y wio (presion, temperatura, potencial quimico) y las
propiedades extensivasyWo, & o (energia interna, volumen, entropia y numero de
moles). Por otra parte, el sistema A se encuentra dentro, geelta definido con las
mismas propiedades extensivas e intensivas.

P, T,Mi

A U,V, S, n

Po, To, Lio
AO U01 VO! %1 nO

Figure C Sistema A en un medio ambient,

Ya que A es pequenio, las propiedades intensivag de #ambian, es decir:

dTy =0 ......... ecuacion c. 1
dPy =0 ........ecuacibn c.2
dilip =0 ......... ecuacion c.3

El cambio de entropia del sistemads:

1
dsS, = ™ (dU0 + PydVy — Z Hio dnw) — e ecuacion c. 4
i

0

La entropia diferencial del sistema y el medio ambiente esta dado por:
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0

dStot =dS +dsS =—l<dU+PdV—T dS—Z -dn-)—d—w ecuacién c.5
0 T 0 0 l’llO 1| = Tn e e .
i

Donde:

de = dU + PydV — TydS — Z HioAN; e e e ecuacion c.6
i

De esta manera la ecuacion c.5 se puede reescribir como:

1
dStt = ——(de — dW) ... ... ......ecuacién c. 7
Ty

Considerando a partir de la definicion de exergia que el valor de ésta es cero en el
equilibrio, entonces la energia interna del sistema queda expresada como:

U=TS—-PV — Z Wil «v v ... .. €CUACION €. B
i

Asi, relacionando la integracion de la ecuacion c.6 con c.8 se tiene:

e=S(T—Ty,) —V(P—Py) + Z n; (u; — Mio) - ... ecuacion c.9

L

Por otra parte, integrando la ecuacion c.7 con el cambio de la exergia hacia el equilibrio
(-e) se obtiene:

1
AStot = —T—(W —e)........ecuacibn c. 10
0

W =e —TyAS® ... ... ... ecuacion c. 11

De acuerdo a la segunda ley de la termodindmica donde la diferencia de entropia en un
sistema es mayor a cero para un procesoA&l>0 y AS,=0 para un proceso reversible
entonces:

W<e...... ecuacion c.12
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Asi, la exergia es la cantidad maxima de trabajo que puede ser extraido del sistema A para
alcanzar el equilibrio con su medio ambiente A

De la integracion de la ecuacion c.6 y en un estado de equilibrio se tiene:

e=U—Ugq+ Py(V - Veq) —To(S — Seq) - Zuio(ni - nieq) ....ecuacibn c.13
i

De acuerdo a la primera ley de la termodinamica en equilibrio con el medio ambiente de
referencia se tiene que:
H—Hoq=U=Uy+Po(V—="Vog) eeeeeseeeeC.C. 14

Denotando la referencia con el medio ambiente como “0”, y sin existir cambio de
concentracion del sistema, se simplifica la ecuacién c.13 para definir a la exergia como:

e=(H—Hy) —Ty(S—5p) ... ... ecuacion c. 15

Esta es la ecuacion general para la evaluacion practica de la exergia.

Fuente: Wall G., 2009, “Exergetics”, http://exergy.se/
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