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n

 el número de etapas, 

K

 la concentración en el tanque de proceso y 

a

 la del baño final de aclarado;

K/a

 representa la ratio de dilución y 

x/y

 la relación de flujos de líquido de lavado y de escurrimiento de las

piezas (esta última es recurrente en cada término, de modo que los caudales de agua necesaria 

x

 dependerán

linealmente del drenaje 

y

, que puede minimizarse)

Flujos en contracorriente (x, m

3

/h) para piezas con un drenado y= 1 m

3

/h

en función de la ratio de dilución (K/a) y el número de aclarados (n)

Dilución  K/a

n=1

n=2

n=3

n=4

n=5

    100:1

    99

  9,5

  4,3

  2,9

  2,3

  1000:1

  999

31,1

  9,6

  5,3

  3,7

  2000:1

1999

44,2

12,2

  6,4

  4,3

  5000:1

4999

70,2

16,7

  8,1

  5,3

10000:1

9999

99,5

21,2

  9,7

  6,0
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)
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)
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3

)

Evaluación y diseño ambiental durante la síntesis de procesos

La evaluación ambiental en las distintas etapas del desarrollo de un proceso requiere una serie de herramientas jerárquicas: para situaciones donde solo se conocen la composición química y estructura de entradas-salidas, durante el diseño preliminar de los procesos y, finalmente, para la evaluación detallada de los diagramas de flujo alternativos.

Estadios iniciales.-

Las consideraciones en esta fase incluyen tanto los criterios económicos (valor del producto vs costes y eficiencia de las materias primas) como los ambientales (persistencia, bioacumulación y toxicidad de los materiales de partida y de salida).

Materias primas.- Los criterios importantes incluyen su abundancia, facilidad de extracción y renovabilidad, el potencial de residuos y peligrosidad, así como el rendimiento y economía atómica.

Pueden describirse muchos ejemplos, como la manufactura del ácido adípico reemplazando benceno por glucosa, o la síntesis de iminodiacetato con dietanolamina en lugar de ácido cianhídrico.

Disolventes.- Debido a su uso ubicuo en la industria es muy importante su selección adecuada en cuanto a aspectos de seguridad (inflamación. explosión), salubridad (cáncer, neurológicos, ecotoxicidad), y otros efectos ambientales (ODP, GWP, POCP).

Las alternativas a los disolventes tradicionales, incluyen las aplicaciones acuosas o bajo nivel de solvente, los fluidos supercríticos, sistemas inmovilizados, líquidos iónicos, y los productos menos peligrosos.

	Tabla.- Resumen de aspectos sobre selección de materiales en las operaciones de procesos químicos



	Operación unitaria
	Materiales
	Riesgos e impactos ambientales

	Reactores
	Reactivos, productos y subproductos, solventes, oxidantes, catalizadores
	Propiedades, rendimiento, mecanismos 

	Separadores
	Agentes de extracción, adsorbentes, etc
	Propiedades, energía, regeneración

	Depósitos y fuentes fugaces
	Materias primas, productos, disolventes
	Propiedades, emisiones, presión de vapor

	Torres de enfriamiento
	Agua, biocidas
	Propiedades, sólidos disueltos (residuos)

	Calderas y

Cambiadores de calor
	Combustibles, fluidos de transferencia
	Propiedades, emisiones, eficiencia


La selección de los materiales más adecuados debe realizarse desde una perspectiva multi-paramétrica, teniendo en cuenta sus características clave (e.g. abundancia, geografía, energía y toxicidad), a las que pueden asignarse calificaciones en forma numérica o diagramas de estrella. En cuanto al diseño, deben tenerse en cuenta dos facetas: el potencial de sustitución y las posibilidades de cambios en el sistema.

Independientemente del material elegido, su cantidad puede minimizarse mediante un diseño cuidadoso que implica análisis de resistencia, para reducir el peso y espesor de los productos (desmaterialización). Por último, un reciclado eficiente puede proporcionar materiales adecuados con menos costes e impactos, e.g. metales, papel, plásticos, etc.

Rutas de síntesis.- Las herramientas sistemáticas para identificar vías alternativas descansan en la química combinatoria: la primera etapa es seleccionar un conjunto de reactivos con bases químicas, y después aplicar restricciones para deducir las reacciones posibles (estequiometría y termodinámica); finalmente las reacciones se valoran según criterios de coste y ambientales.

Ej.- Para la síntesis de 1-naftil metilcarbamato (carbaryl) se ha empleado 1-naftol e isocianato de metilo intermedio (U.Carbide - Bhopal); puede identificarse un conjunto de bloques funcionales incluidos en la molécula o relacionados ((, CH3, CH3NH, COO, CHO, OH, Cl), base para la selección de los reactivos potenciales (con ciertas restricciones); así es posible plantear 19 especies y 13 reacciones, clasificadas por su diferencial de precios productos-reactivos y el impacto ambiental de porcentajes fijos de descarga.

	Ruta / reactivo
	1
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1) carbaryl, 2) oxígeno, 3) hidrógeno, 4) cloruro de hidrógeno, 5) naftol cloroformato, 6) metilformamida, 7) agua, 8) metilamina, 9) fosgeno, 10) metilisocianato, 11) naftol, 12) naftaleno, 13) cloronaftaleno, 14) metil naftilamina, 15) naftol hidroxiformato, 16) cloro, 17) clorometano, 18) metanol, 19) clorometanal

Las reacciones de adición, sustitución y eliminación, por ejemplo, tienen comportamientos muy distintos en cuanto a su eficiencia atómica (fracción de reactivos que se incorporan al producto), lo que constituye un criterio semi-cuantitativo para la elección y mejora de la ruta de síntesis.

Ej.- La reacción de Friedel-Crafts implica la sustitución de cloruros de ácido con aromáticos, formando un complejo con el catalizador que requiere lavado y neutralización (dando lugar a residuos de ácido y sal):




( + RCOCl + AlCl3 (+H2O + NaOH)  (  (-COR +HCl (+Al(OH)3 (ac) +NaCl +H2O)

	
	carbono
	hidrógen
	Oxígeno
	aluminio
	cloro
	sodio

	Producto
	8
	8
	1
	0
	0
	0

	Reactivos
	8
	12
	4
	1
	3
	3

	Eficiencia atómica
	100%
	75%
	25%
	0%
	0%
	0%

	Eficiencia másica
	(8·MC+8·MH+1·MO)/(8·MC+12·MH+4·MO+1·MAl+3·MCl+3MNa) = 0,32



  En el ejemplo se considera R=CH3, y se ignora el agua (la eficiencia del hidrógeno es alta, salvo el lavado)

A la vista de los resultados, una mejora puede ser mantener la ruta de síntesis pero regenerando el catalizador de aluminio, o bien emplear uno alternativo como las zeolitas ácidas.

Las oxidaciones parciales proporcionan ejemplos adicionales (selección del oxidante para mejorar la eficacia atómica); en otros casos se trataría de simplificar la ruta de reacción, o encontrar reactivos y síntesis alternativas.

Diseño final de los procesos.- 

Un sistema industrial es una secuencia de operaciones diseñadas para alcanzar un resultado tecnológico específico. Establecida la estructura básica de los procesos, su diseño final trata de las especificaciones detalladas de reactores y separadores, composición de las corrientes, los requerimientos de energía, y otras variables; la prevención en estos niveles trata de identificar los problemas, ubicar sus orígenes dentro del proceso productivo y modificar las fuentes para reducirlos o eliminarlos (procesos y equipos, prácticas operativas, recirculación, etc).

Reactores químicos

Constituyen las operaciones unitarias más relevantes en los procesos, tanto desde el punto de vista técnico como ecológico; el grado de conversión y selectividad afectan a todas las etapas posteriores de separación, reciclo, tratamientos, consumo energético y descargas ambientales.

Los mecanismos de las reacciones químicas, que incluyen su orden y multiplicidad, afectan a las estrategias de prevención de la contaminación y determinan el tiempo, las concentraciones, la temperatura y el grado de mezcla óptimos.

Un ejemplo de reacción paralela es la oxidación parcial a oxietileno, donde las concentraciones relativas de los productos y los residuos dependen de las respectivas constantes de velocidad de las etapas:




R ( kP ( P

 R ( kW ( W

de forma que, para procesos irreversibles de primer orden e isotérmicos la selectividad es independiente del tiempo y los máximos rendimientos se alcanzan a unas 5 veces la constante temporal (kP+kW)-1.

Con reacciones en serie, los tiempos de residencia no solo favorecen la formación del producto sino también los subproductos:






R ( kP ( P ( kw ( W

de modo que, para cada relación de constantes de 1er orden, existe un tiempo óptimo que maximiza la concentración del producto, aunque la selectividad disminuye progresivamente; así, para minimizar los residuos debe operarse con la mayor relación posible kP/kW, a la vez que se controla el t. de residencia. 

Concentración de los reactivos.- La selectividad de las reacciones múltiples puede ser sensible a las concentraciones iniciales, dado que las velocidades de formación de los productos dependen de ellas; por ejemplo, en reacciones paralelas: vP/vw = kP/kw·[R]np-nw, de modo que si nP (nw una mayor concentración del reactivo aumentará la selectividad, y viceversa.

Temperatura.- La relación de constantes cinéticas de la reacción principal y secundarias es un indicador de la selectividad, de modo que los subproductos pueden prevenirse aumentando la temperatura del reactor (cuando Ep (Ew), y viceversa:






( (kP/kw) = e-(Ep-Ew)/RT/e-(Ep-Ew)/RTo
Mezcla.- Las reacciones múltiples pueden estar afectadas por la intensidad de la agitación al añadir un reactivo en algunos reactores semicontinuos; ello se debe a las limitaciones difusionales de los elementos segregados, y es particularmente evidente para reacciones rápidas.


E.g. las reacciones serie-paralelo son típicas de procesos como la nitración y halogenación de hidrocarburos o la saponificación de poliésteres, donde -para cinéticas de 2º orden- un exceso local de B sobre A produce la sobrereacción de R a S:






     A + B (k1( R
R + B (k2( S

encontrándose la siguiente correlación, que permite establecer la agitación necesaria (N, rps) para que la mezcla no afecte el rendimiento, dados A0 (mol/l) y k1 (l·mol-1s-1), la viscosidad ((, ft2/s), la longitud característica del reactor (Lf, ft) y el diámetro del agitador (D, ft):





N = [0,082·((·Lf)3/4/(10-5/A0k1)]4/7/0,45(·D

El tipo de reactor.- Los reactores de flujo de pistón tienen la ventaja de que son diferenciales, por lo que puede controlarse mejor las condiciones de operación para minimizar la formación de residuos (ej. nuevo proceso de metil-isocianato en reactor tubular que reduce drásticamente el inventario en cualquier momento, y con ello el potencial de catástrofes como Bophal en 1984).


Los puntos calientes en las reacciones fuertemente exotérmicas pueden evitarse con lechos fluidos; el control térmico es un aspecto crítico para limitar las reacciones secundarias que sean altamente sensibles a la temperatura (e.g. los nuevos reactores fluidizados para la síntesis de DCE operan a unos 220ºC, frente a 230-300ºC de los lechos fijos tradicionales). 
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La mejora de selectividad para reacciones de equilibrio puede lograrse por “reciclo a la extinción” (e.g. reformado del metano y reacción shift, donde el CO2 se separa y recircula, descomponiéndose en el reactor sin formación neta del mismo en el proceso global).

Otra posibilidad, tanto para las reacciones múltiples como reversibles, es regular la adición de los reactivos y limitar la concentración de los productos a medida que se forman  (reactores separativos).

Catalizadores.- Tienen una gran influencia en la eficiencia de los reactores, el uso de materias primas más benignas, la selectividad y mejora de los productos, y el tratamiento de residuos: e.g. procesado de derivados petrolíferos de bajas calidades.

	Tabla.- Modificaciones operativas adicionales en los reactores para la prevención de la contaminación

	Problema
	Soluciones

	Adición de los reactivos:

Las adiciones de reactivos no óptimas pueden producir segregación y formación excesiva de subproductos
	- Premezcla mediante dispositivos en línea (para reacciones competitivo-consecutivas de 2º orden o superiores)

- Tubos sumergidos y borboteadores para líquidos de bajas densidades y mayores tiempos de residencia de gases

	Catalizadores:

· Contaminación del agua y residuos metálicos pesados en los sistemas homogéneos

· Diseños tradicionales que favorecen la conversión frente a la selectividad 
	- Catalizadores heterogéneos (sobre soportes inmovilizados)

- Nuevos sistemas con alta selectividad y propiedades físicas (tamaño, forma, porosidad, etc), que optimizan la separación y  los costes de tratamiento de los subproductos

	Distribución de flujo en lechos fijos:

Distribuciones radiales en los tubos del reactor que afectan a los tiempos de residencia, homogeneidad y rendimientos
	- Distribuidores a la entrada de los lechos para favorecer flujos uniformes a lo largo de la sección del reactor

	Intercambio de calor en el reactor:

· Los diseños de cambiadores convencionales no resultan óptimos para el control de temperaturas

· Los diluyentes para disipar el calor de reacción pueden generar residuos (como NOx)
	- Refrigerantes por los tubos exteriores y en corrientes paralelas (para reacciones fuertemente exotérmicas), o en contracorriente (para exotérmias menores)

- Diluyentes no reactivos como el CO2 (que debe separarse y recircularse) o vapor de agua (condensación, aguas residuales)

	Otros:   - Mejora de la instrumentación y control de las variables para alcanzar el funcionamiento óptimo

               - Cambio a procesos continuos para evitar los residuos de limpieza de los reactores batch 

               - Reactores separados para las corrientes de reciclo


Sistemas de separación
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La complejidad de las corrientes de entrada e ineficiencia de las reacciones hacen necesarias operaciones de separación en los procesos, que son a su vez fuente de impactos y requieren energía y tratamiento de sus residuos; estos pueden minimizarse mediante la selección de los agentes separadores, la tecnología y secuencia de separación, y el control de los parámetros operativos.

Agentes de separación.- Su elección adecuada permite minimizar las exposiciones tóxicas y el consumo energético asociados (e.g. sustitución de disolventes orgánicos por CO2 supercrítico, o carbón activo por resinas catiónicas).

Diseño y heurística del proceso.- En primer lugar, es importante elegir la tecnología adecuada, con base en las propiedades físicas y químicas de las sustancias; y después tener en cuenta las reglas heurísticas que guían el diagrama de flujo y operación de las unidades (tabla).

	Selección de tecnologías y heurística para la prevención ambiental en los procesos de separación

	Operación unitaria
	Propiedad diferencial
	Reglas de diseño y operativas:

1. Combinar corrientes similares para minimizar etapas

2. Eliminar materiales corrosivos o inestables primero

3. Separar componentes en mayor proporción primero

4. Realizar las separaciones más difíciles al final

5. Separar los compuestos que requieren más pureza al final

6. Emplear secuencias que lleven al menor nº de productos

7. Evitar en lo posible añadir nuevos agentes a la secuencia

8. Si se usan estos agentes, recuperarlos en la etapa posterior 

9. No emplear un 2º agente másico para recuperar el primero

10. Evitar condiciones operativas extremas (muy bajas P y T) 

	Adsorción

Cristalización

Cromatografía

Destilación

Diálisis

Electroforesis

Extracción L-L

Filtración en gel

Intercambio iónico

Membrana líquida

Membrana de gas

RO y ultrafiltración
	Sorción superficial

Solubilidad, punto de fusión

Dep. fase estacionaria

Presión de vapor

Difusividad

Carga y movilidad iónica

Distribución entre fases

Forma y tamaño molecular

Equilibrio químico

Difusión y equilibrio químico

Difusión y solubilidad

Tamaño molecular
	


Emisiones fugaces

El potencial de emisión de distintas fuentes puede estimarse mediante los factores tabulados (tabla) y el conocimiento de su número, componentes y fracción de compuestos volátiles en las corrientes de servicio:  E (kg/h/fuente) = mVOC·fav.

Existen dos métodos para minimizar las pérdidas: el análisis-reparación de equipos, o cambios y tecnologías de baja emisión.

En el primer caso, se monitoriza periódicamente la concentración de vapores orgánicos (que puede correlacionarse con las emisiones); la reparación dependerá de la pieza de equipo, pero puede ser tan simple como apretar una tuerca, o requerir el reemplazo de un sello o unas empaquetaduras (que conviene hacer durante las paradas programadas).  


Las modificaciones pueden implicar el rediseño del proceso para reducir el número de piezas y conexiones, reemplazarlas con repuestos convencionales, renovar con tecnologías de emisión cero e inyección de sellantes.

	Efectividad de técnicas de reducción de emisiones fugaces en las industrias

	Equipo
	Técnica de control
	Eficiencia (%)

	
	
	Orgánica
	Refinería

	Bombas, líquido ligero
	Cierres mecánicos duales

Detección y arreglo (mensual)

                                (trimestral)
	100

60

30
	100

80

70

	Válvulas, gas/líq.ligero
	Detección y arreglo (mensual)

                                (trimestral)
	60

50
	70

60

	Aliviadores
	Enlace a antorcha, disco de ruptura

Detección y arreglo (mensual)

                                (trimestral)
	100

50

40
	100

50

40

	Líneas abiertas
	Tapas, enchufes, tapones
	100
	100

	Compresores
	Cierres mecánicos, desgasificados
	100
	100

	Muestreadores
	Sistemas de purga cerrados
	100
	100

	                                                                                  TOTAL
	60-70
	70


Tanques de almacenamiento

Los impactos ambientales más importantes son los venteos de compuestos volátiles y los lodos acumulados en los fondos de los tanques.

Las emisiones volátiles provienen de los cambios de nivel durante la operación de los tanques (working losses) o de las oscilaciones de temperatura y presión ambientales (standing losses), y dependen de la volatilidad de los líquidos, características del tanque y localización geográfica.

	Tabla.- Tipos principales de tanques de almacenamiento y estrategias de reducción de la contaminación

	Tipo y descripción
	Mecanismos de pérdidas
	Reducción de la contaminación

	Techo fijo

carcasa cilíndrica y techo plano, cónico o cúpula; venteo libre, a presión o vacío
	WL: VOCs expulsados del volumen libre durante el llenado

SL: expansión/contracción del volumen libre
	Balance de vapor, presión, vacío, calentamiento, equipos de control (adsorción, absorción, condensación)

	Techo flotante externo

cubierta móvil sobre la superficie, cierres flexibles que arrastran el líquido en la pared de la carcasa
	WL: evaporación de las paredes mojadas

SL: pequeños espacios anulares entre la cubierta y paredes
	Mayores emisiones que con techo fijo

Pequeñas reducciones evitando las corrientes de aire en la pared interna

	Techo flotante interno

igual que el anterior pero con otro techo permanente superior
	Id. que con techos externos

El techo permanente bloquea corrientes de aire y reduce WL
	Minimización del 60-99% comparado con techos fijos 

	Volumen de vapor variable

techo telescópico para recibir los vapores expulsados (diafragma)
	WL: al aumentar el nivel de líquido

SL: eliminadas
	Sin datos disponibles

	Tanques de presión

de baja y alta presión ((15 psig)
	WL: a.p. nulas, b.p. pequeñas (llenado)

SL: inexistentes
	Sin datos disponibles


Los fondos de los tanques pueden limpiarse periódicamente y tratarse como residuos; si son compatibles, pueden emplearse mezcladores o emulsificantes para prevenir su sedimentación.

Diagramas de flujo.-

El comportamiento ambiental de los procesos depende tanto de sus operaciones individuales como del nivel de integración de las corrientes, ya que esta permite mejorar la eficiencia del uso de la masa y energía globales.

Integración y eficiencia energética

Consiste en aprovechar el calor de las corrientes del proceso que requieren enfriamiento para calentar las que necesitan aumentar su temperatura; de esta forma se reducen los consumos de energía de los hornos, calderas, fluidos térmicos y torres de enfriamiento convencionales, minimizando las necesidades de combustible, electricidad, agua y las descargas ambientales.

La síntesis de redes de intercambio de calor (HEN) se fundamenta en un examen sistemático de los requerimientos de calefacción y refrigeración, para determinar el grado en que pueden integrarse las corrientes que deben aumentar o disminuir sus temperaturas; para ello, existen dos restricciones termodinámicas fundamentales: las cantidades de calor absorbida y cedida deben ser iguales (1er principio), y este debe fluir de alta a baja temperatura (2º principio).

Los diagramas pinch permiten deducir la extensión en que son posibles las transferencias térmicas, así como los emparejamientos de las corrientes (fig.): las líneas pueden moverse verticalmente (ya que sus entalpías son relativas), pero el intercambio solo puede tener lugar en aquellas zonas donde la corriente caliente esté situada a la derecha de la fría (100-240 kW), y la máxima teórica corresponde al punto en que ambas se tocan (pinch); a medida que las líneas se apartan disminuye la transferencia entre corrientes y, como consecuencia, aumentan los consumos extra para calentarlas o enfriarlas hasta las temperaturas finales consignadas, a la vez que se hace menor el área del equipo necesario: el óptimo corresponde al gradiente de temperatura que minimiza los costes totales anualizados (operativos y capital).
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De los distintos sectores de la industria, los mayores consumidores de energía son el petrolífero y carbón, sobre todo el refino del crudo, a lo que se suman las nuevas demandas de la desulfuración y producción de gasolinas de alto NO sin aditivos metálicos; las refinerías tienen en general un alto grado de eficiencia,  pero pueden lograrse mejoras adicionales por cogeneración, integración y prevención de pérdidas.


En segundo lugar del consumo energético se sitúan las industrias químicas, aunque un tercio es debido al uso de petróleo y gas natural como materias primas; del resto puede destacarse la generación e intercambio de calor, y la producción de gases comprimidos (donde el 70% de su coste es la electricidad). En estos procesos, son importantes la optimización, integración energética y recuperación del calor.


En tercer lugar se encuentra la metalurgia, donde ya se han conseguido importantes mejoras con los nuevos procesos de arco (acero), los hornos eléctricos (aluminio), etc.

En las industrias intermedias, cabe destacar el empleo de sistemas computerizados para la gestión de la energía (e.g. motores, calderas, ventilación, iluminación), equipos eficientes (e.g. accionadores variables), la optimización energética y el aprovechamiento de calores residuales.

Alternativas energéticas

La protección del medio ambiente y la sostenibilidad requieren cambios muy importantes en las formas actuales de acopio y uso de la energía. Entre ellos se podemos citar la diversificación a fuentes renovables o terrestres, aunque tanto o más relevante por su carácter preventivo es la conservación y eficiencia en la utilización de los recursos primarios y los servicios energéticos.

Algunos pretenden añadir la energía nuclear a la lista de opciones sostenibles; sin embargo, la fisión nos ha dejado grandes cantidades de residuos radiactivos y algunas catástrofes accidentales, y en cuanto a la fusión del deuterio, es dudoso a corto plazo que llegue a pasar de una curiosidad científica.

En el caso de los combustibles clásicos una forma parcial de mejora es la sustitución el uso del carbón y petróleo por gas natural (más limpio y ligero). Por otra parte, los procesos productivos y el transporte pueden adaptarse para operar con electricidad, que es una energía final limpia; ciertamente que esto no logra evitar las `emisiones en algún otro lugar´, pero incluso así tiene algunas ventajas: las centrales eléctricas queman combustibles de forma mucho más eficiente, es más fácil controlar las emisiones que en las fuentes difusas y pueden ubicarse alejadas de los centros densamente poblados; por otro lado, pueden aportar a la vez economía de escala y flexibilidad para integrarse en la red con otras fuentes de tipo estacional o de almacenamiento. Sin embargo, en algunas aplicaciones como la calefacción y las calderas de vapor resulta más recomendable emplear la combustión directa; y las mayores eficiencias pueden obtenerse con sistemas de cogeneración (CHP) a distintos niveles de producción y consumo.

En todo caso, no debe olvidarse que la optimización de estas tecnologías es importante, pero limitada, ya que la combustión de las materias fósiles no puede exceder la energía presente en sus enlaces químicos; mientras que la eficiencia ambiental de los recursos renovables no tiene límites por las leyes de la física, aunque si requieren un nuevo modelo socio-técnico de consumo.


El sol suministra a la tierra una cantidad de energía mucho mayor que la que consumimos hoy en día en todas sus formas, además de ser el origen de otras formas renovables como el viento y las olas, el calor oceánico, la energía hidráulica y la biomasa. El problema principal es como integrarlas en el sistema energético de una forma efectiva o fiable -dada la dilución y variabilidad de muchas de ellas- y a un coste no muy elevado (i.e. unos 0,10 $/kWh); todavía hay serios inconvenientes a resolver en este terreno.


Tecnologías decisivas para ello pueden ser el almacenamiento en formas térmicas, químicas o electricidad; esto ultimo puede lograrse por dos vías: conectando estas fuentes a redes eléctricas mucho más amplias, o convertir la corriente en otras formas de energía como baterías o hidrógeno electrolítico. Por otro lado, cada fuente de energía debe emplearse en función de su aplicación más eficaz para evitar las pérdidas y costes asociados, así como combinarse adecuadamente para garantizar el suministro.


Otros aspectos a tener en cuenta con algunas de estas fuentes de energía son los impactos en el hábitat local de los embalses hidrológicos y molinos eólicos, los riesgos de accidentes en grandes obras civiles y los cambios en el uso del terreno en el caso de los cultivos energéticos. La biomasa, no obstante, resulta una alternativa muy interesante por su facilidad de almacenamiento energético y bajos impactos, siempre y cuando se utilice de un modo sostenible, con tecnologías de transformación innovadoras, y no entre en conflicto con las necesidades agrícolas o altere otros ecosistemas clave (e.g. bosques naturales).  


Los sistemas de suministro energético juegan un papel clave en la vía del desarrollo sostenible; si somos capaces de desarrollar esquemas basados las energías renovables, que no pongan en riesgo los ecosistemas locales o globales (tanto durante su operación normal como por accidentes), y facilitamos a las comunidades ejercer un control sobre los elementos cruciales de sus sociedades, entonces muchos otros sistemas productivos podrán también aproximarse a la sostenibilidad.

Análisis energético.- Aunque resulta sencillo conocer la energía total requerida por una instalación, es conveniente realizar auditorias energéticas que muestren el consumo de cada operación individual, para seleccionar las oportunidades de ahorro y proporcionar datos en los sistemas de contabilidad verde.

E.g. el diagrama de Sankey de fuentes, usos y descargas energéticas de una industria puede mostrar que las pérdidas de uno de los procesos serían suficientes para operar otros procesos y los servicios de luz o calefacción de la factoría, además de señalas los flujos de energía residual prioritarios.

Para un sistema particular, puede ser interesante auditar el uso de la energía en cada etapa del ciclo de vida (i.e. extracción de materiales, procesado y manufactura).

E.g. en la producción de latas de aluminio el mayor consumo energético se produce en la separación y purificación del metal contenido en sus minerales, la fabricación de las hojas y envases es también significativa aunque a menor escala y el transporte de los materiales entre las etapas representa una contribución menor; con esta información uno puede elegir aumentar la cantidad de reciclado, mejor que extraer directamente el mineral.

Para examinar las implicaciones del uso de materiales vírgenes o reciclados puede utilizarse el ejemplo de fabricación metálica de la figura, donde cada etapa tiene asociada una energía por unidad de trasiego, que es menos intensiva para la producción secundaria que la primaria (Es((Ep); la energía consumida por kg de producto es:

( = Ep(()·(1+() + Es·(1-()·(1+() + Ef·(1+() + Em·(1+() = ((·Ep +(1-()·Es +Ef +Em)·(1+()

Resulta claro que el gasto de energía se minimiza haciendo ( y ( lo menores posible, i.e. deben reducirse los residuos de fabricación y reintroducir tantos materiales residuales del consumidor como sea posible; en este sentido, se debe notar que los diseñadores que especifican materias vírgenes en sus productos pueden no estar pagando directamente los altos costes energéticos que de ello resultan, pero estos aparecerán en algún otro punto del sistema industrial.
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Otras aproximaciones generales aplicables a todos los sectores son los sistemas de climatización (HVAC), que suelen ser tanto más importantes en la industria ligera, los sistemas de iluminación, la generación de energía on-site (CHP), uso de combustibles residuales, y las buenas prácticas en instalaciones, oficinas y laboratorios (e.g. aislamientos de tuberías, limpieza de cambiadores y fluidos térmicos).

Síntesis de redes de intercambio de masa (MEN)

Constituyen una de las herramientas de integración másica más rigurosas en el desarrollo de los diagramas de flujo. De modo análogo a las HEN, la integración de las corrientes de masa en algunos procesos permite aprovechar materiales que de otro modo serían desperdiciados.

	Ej.- Síntesis de una red de transferencia de masa (Ri,L), con una relación de equilibrio  y=0,67·xeq 



	Corrientes ricas:
	Flujo (kg/s)
	y0
	y
	Corrientes pobres:
	Flujo (kg/s)
	x0
	x

	R1
R2
R3
	5

10

5
	0,10

0,07

0,08
	0,03

0,03

0,01
	L
	8
	0.00
	0,14
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                               R1
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    2

               0,070           R2                    0,105

    3

               0,030                                   0,045

    4
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    5                                                L
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   1
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     Masa transferida (m, kg/s)  vs  soluto (x) en la corriente pobre 

	Región
	Masa transferida: Ri (yi -yi0)
	(m
	  Y
	x = y/0,67
	 L·x + (m
	 x = m/L

	
	
	
	
	
	 ( = 0
	( = 0,01
	

	0

1

2

3

4
	(5)(0,08-0,10)=            -0,10 kg/s

(5+5)(0,07-0,08)=        -0,10 kg/s

(5+10+15)(0,03-0,07)=-0,80 kg/s

(5)(0,01-0,03)=            -0,10 kg/s
	0

-0,10

-0,20

-1,00

-1,10
	0,10

0,08

0,07 (pinch)

0,03

0,01
	  0,149

  0,119

  0,104

  0,0448

  0,0149
	           1,032

           0,932

0,832

           0,032

          -0,068
	 0,952

 0,852

 0,752

-0,048

-0,148
	 0,119

 0,107

 0,094

	 Lj (xi -xi0) = 1,12 kg/s     Lmin = 1,10/(0,14-0)= 7,86 kg/s
	 yf = 0,0324                                                                     xf = 0


Ej.- El fenol en refinerías de petróleo es un contaminante de las aguas residuales, pero puede también ser un aditivo valioso si se transfiere a corrientes donde sea aprovechable, minimizando al mismo tiempo el impacto de los efluentes. Las MEN tienen aplicación en cualquier operación de transferencia directa a contracorriente, e.g. sorción o extracción.

En este caso, la transferencia está limitada por restricciones de balances de masa y equilibrios: la cantidad transferida desde la corriente rica debe ser igual a la que recibe la pobre, y esta es solo posible si existe un potencial conductor:


Ri (yi0 -yi) = Lj (xj -xj0)
xj ( xjeq ,
 yi = mj·xjeq + bj
Las corrientes pueden representarse en diagramas de intervalos de composición (CID), cuyos ejes de concentración se relacionan mediante los equilibrios correspondientes y=f(xeq), en las regiones de interés y para las especies consideradas. A continuación se construyen los diagramas compuestos, con líneas de carga que representan los flujos de soluto transferido en función de la composición de las corrientes (la línea de carga continua se obtiene por acumulación de las masas transferidas, y las pendientes son la suma de caudales de las corrientes múltiples que coexisten en cada región); para construir las líneas rica y pobre en los mismos ejes, puede dibujarse primero esta última, y añadir luego la rica, tras convertirla de acuerdo a sus concentraciones de equilibrio en la otra corriente (al igual que en el CID).

La línea rica puede desplazarse verticalmente (pues las masas entre puntos son solo relativas), y su posición determina los contactos posibles entre las corrientes: la transferencia solo se realiza cuando la pobre se sitúa a la izqda; si ambas se tocan en un punto (pinch), aún es factible termodinámicamente (pero con intercambiador infinito); por ello debe existir un intervalo horizontal en la práctica (como fuerza conductora de la transferencia, (), que puede conseguirse rebajando la línea de la corriente rica.

El mínimo se obtendría con ( = 0, y a medida que aumenta, los costes operativos crecen (solutos, separadores). pero la inversión disminuye (red de intercambio), por lo que debe buscarse el ( óptimo que minimice el coste total anualizado.

Ahorro de agua

El agua se utiliza en la industria en aplicaciones, cantidades y calidades muy diversas, como los sistemas de refrigeración, limpieza de equipos o componentes, cierres hidráulicos, agua de proceso (i.e. reactivo, disolvente, lavado de gases o transporte de sólidos), reposición de calderas, servicios sanitarios, etc.

Las diferentes calidades requeridas permiten realizar tratamientos y usos en cascada, antes de su vertido final; suele ser conveniente segregar las aguas residuales para su tratamiento o destino específico, incluyendo la recuperación del contaminante (e.g. metales); las 3 formas principales de reducir el consumo de agua son: eliminar pérdidas, optimizar sus aplicaciones y reutilizar las aguas (el consumo no siempre corresponde con sus necesidades reales, por lo que hay muchas oportunidades de minimización, e.g. emplear sistemas no acuosos como aire de enfriamiento o filtros secos, eficiencia de intercambio térmico, reguladores de presión y proyección de agua,  sistemas de lavado en contracorriente, utilización al máximo de baños y aguas residuales tratadas, con membranas, etc).

Un sistema a contracorriente es una secuencia de dos o más baños (fig.) en la que el agua de reposición circula en dirección contraria al flujo de proceso (haciendo progresar las piezas desde el baño sucio hasta el más limpio); se maximiza el uso de agua, alimentándola en el último baño, rebosando hasta los siguientes y descargando del primero al sistema de tratamiento de las aguas residuales. El concepto básico es que el aclarado de las primeras etapas no requiere ser tan limpio como en la última, y la clave es controlar la ratio de dilución entre el primer y último baño, que depende del flujo de líquido de lavado en relación al de drenaje de las piezas y del número de baños añadidos, lo que permite disminuir drásticamente el volumen de agua de lavado necesaria (tabla). 
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Cálculo del flujo de aclarado para un grado de dilución dado     tanque (K, kg/m3)  y flujo de proceso (con drenado y)
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