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Sistemas industriales extendidos

Las estrategias estudiadas hasta ahora se han limitado a los confines interiores de las plantas, pero los procesos químicos están conectados a suministradores y usuarios (ciclos de vida del producto), y también pueden hacerlo entre si (redes industriales). En el 1er caso, se emplean los métodos de análisis de ciclo de vida, para identificar las oportunidades de mejora ambiental de los sistemas de productos, desde la extracción de las materias primas hasta la gestión de los residuos; en el 2º, se examinan los flujos de materiales y energía entre procesos distintos, con el objetivo de analizar los intercambios potenciales y definir sus posibilidades de relación simbiótica, como ocurre con los ecosistemas (ecología industrial).

Ciclos de vida (ACV)

Los métodos de ciclo de vida constituyen una herramienta útil y poderosa para el análisis y la mitigación de impactos causados por las actividades humanas, ya que estos solo pueden ser holísticamente comprendidos sobre la base de sus ciclos de vida completos.

	Fig.- Ciclos de vida de los procesos (eje vertical)  y de los productos (horizontal)

	[image: image2.emf]
        Pre-operación

       Post-operación




El análisis de ciclo de vida comprende cuatro etapas: [1] objetivos y alcance; [2] el inventario; [3] la evaluación de impactos; y [4] conclusiones y recomendaciones.

Las técnicas de ciclo de vida pueden utilizarse para distintos propósitos, tanto en la industria como en el sector público, tales como la comparación de productos, planificación estratégica, eco-etiquetado, y diseño de los sistemas. Estos estudios suelen requerir esfuerzos y tiempo, y sus resultados están muchas veces sujetos a incertidumbres, pero resultan casi siempre muy útiles en el desarrollo de los procesos y la tutela de los productos.

Objetivos y alcance.- En esta primera etapa debe definirse claramente el propósito del estudio, los límites del sistema (de cuna a tumba, eco-perfil de un producto, reciclado y vertido, etc), y la unidad funcional de comparación (sobre todo cuando se analizan productos equivalentes).

Inventarios de ciclo de vida.- Recogen toda la información relevante sobre entradas y salidas en cada una de las etapas del sistema. Estos intercambios se basan en cálculos de balances de masa y energía de los procesos, y se agrupan en distintas subcategorías como las materias primas y fuentes energéticas, las emisiones atmosféricas, efluentes acuosos y residuos sólidos; realizando a la vez diferenciaciones entre la energía de combustibles o materiales, los residuos susceptibles de valorización o reciclado, la partición entre co-productos (e.g. masa, valor, etc), y los métodos de normalización y agregación datos.

	Tabla para inventarios de ciclo de vida (por unidad funcional)
	Partición y agregación de datos

	Categorías (unidades)

(intercambios)
	Etapas del ciclo de vida
	 varios intercambios (Ij) y dos coproductos (Pj):

                                   gij , lij , sij

   mij , Eij

                                                        Pia , Pib

                                   IPia = aI·Iij    IPib = bI·Iij
                                            (aI+bI =1)

        normalización:   Iij /Pij

        agregación:   (i Iij / Pnj



	
	1
	2
	... i ...
	n
	

	Materias primas (kg)

(agua y minerales)
	m1j
	m2j
	mij
	mnj
	

	Energía (MJ)

(carbón, petróleo, gas, hidroeléctrica, nuclear, otras)
	E1j
	E2j
	Eij
	Enj
	

	Emisiones gaseosas (g)

(COx, SOx, NOx, HX, COVs, polvo, metales) 
	g1j
	g2j
	gij
	gnj
	

	Efluentes líquidos (g)

(DQO, DBO, TSD, SS, H+, Cl-, orgánicos, nitrógeno, metales)
	l1j
	l2j
	lij
	lnj
	

	Residuos sólidos (g)

(industriales, minerales, tóxicos)
	s1j
	s2j
	sij
	snj
	

	Productos
	P1j
	P2j
	Pij
	Pnj
	


Evaluación de impactos ambientales.- Consiste en la transformación de los datos del inventario en efectos ambientales reconocidos, lo que requiere convertir los intercambios en estimaciones de los impactos relevantes sobre la salud o los ecosistemas (problemas ambientales).

Consta de tres subetapas: [a] clasificación de entradas y salidas (por categorías de impacto); [b] caracterización, que determina el efecto potencial para cada problema (f. de equivalencia); y [c] valoración, para obtener un índice según la importancia de cada problemática ambiental (factores de contrapeso).

Las dos primeras se basan en modelos científicos, por lo que son procesos objetivos -aún sujetos a aproximación- pero la última es inherentemente subjetiva (i.e. depende en gran medida de escalas de valores sociales).

	Problemas considerados generalmente en los ACV para la caracterización de los impactos ambientales

	Categorías de impacto
	Factores de equivalencia
	Escala espacial
	Escala temporal

	Agotamiento de recursos
	C/R (fósiles, minerales, renovables)
	global
	Décadas-siglos

	Calentamiento global
	GWP (CO2,CH4,N2O,O3,CFCs,...)
	
	Décadas-siglos

	Ozono estratosférico
	ODP (hidrocarburos halogenados)
	
	Décadas

	Acidificación
	AP (SOx, NOx, NH3, HCl, HF)
	regional
	Años

	Toxicidad acuática
	ETA (agentes tóxicos diversos)
	
	Horas-décadas

	Eutroficación
	EP (fósforo, nitrógeno, carbono)
	
	Años

	Destrucción de hábitats
	Area/tiempo (desplazamiento del medio)
	
	Años-décadas

	Ozono troposférico
	POCP (hidrocarburos, oxigenados)
	local
	Horas-días

	Toxicidad terrestre
	ETS (agentes tóxicos diversos)
	
	Horas-décadas

	Carcinogenidad humana
	TPH (agentes tóxicos diversos)
	
	Horas-décadas


Interpretación y mejoras.- En la última etapa, se trata de extraer conclusiones de la evaluación de impactos anterior, con el objetivo fundamental de identificar los aspectos ambientales más relevantes y priorizar las alternativas posibles. 

El análisis de mejoras final puede adoptar dos formas básicas: el diseño proactivo de los productos (DfE) y la prevención integrada de la contaminación (P2). De modo creciente, los aspectos ambientales vienen incluyéndose entre los elementos clave del diseño de los productos, junto a otros criterios clásicos como las prestaciones, costes, o requisitos culturales y legales. Por ello, resulta muy útil la incorporación de los conceptos de ciclo de vida desde las fases iniciales del diseño del producto, donde quedan determinados generalmente la mayor parte de sus "costes ambientales"; y lo mismo puede decirse de los procesos, aunque sus ciclos de vida y objetivos de diseño sean distintos. 

Análisis económico de proyectos de prevención de la contaminación

Aunque las empresas pueden invertir en la prevención por razones éticas y de imagen corporativa, la viabilidad de la mayoría de los proyectos descansa en análisis económicos.

El análisis de costes totales (TCA) incluye cuatro elementos: inventarios de costes expandidos, asignación de costes por áreas, horizontes de tiempo extendidos y uso de indicadores a largo plazo.


Deben considerarse, como hemos visto, no solo los costes directos habituales en la mayoría de los proyectos, sino también los indirectos, así como los de responsabilidad y beneficios `menos tangibles´. Los costes indirectos de hecho pueden representar un ahorro neto significativo, tales como los permisos, informes y monitorización, los seguros y compensaciones, el control de emisiones y gestión de residuos, que suelen permanecer ocultos o no se asignan a la fuente productora.


Por su parte, el uso de periodos de tiempo suficientes en la evaluación de proyectos preventivos es importante, dado que muchos de los beneficios de responsabilidad e intangibles se manifiestan en el futuro, lo que aconseja a su vez emplear indicadores financieros a largo plazo que tengan en cuenta todo el flujo monetario durante el mismo y el valor temporal del dinero (e.g. VAN, TIR e IR, pero no el ROI).

La expansión del inventario de costes introduce en la evaluación un abanico mucho más amplio de costes y beneficios ambientales; la extensión del horizonte de tiempo puede mejorar la rentabilidad del proyecto de inversión, dado que suelen tener periodos de retorno superiores; la elección de indicadores a largo plazo permiten una comparación más adecuada del proyecto de prevención con otras inversiones en competencia; finalmente, la asignación directa de costes a procesos y productos, facilita priorizar la inversión a las áreas con mayor coste ambiental, proporciona la información necesaria para llevar a cabo rutinariamente un análisis TCA, y permite comprobar hacia atrás los logros alcanzados con las medidas de prevención. En conjunto, el método TCA constituye una herramienta flexible, que puede aplicarse incrementalmente en la medida que lo dicten las necesidades de la empresa. 

El método de la suma ponderada.- Es un procedimiento semi-cuantitativo para la selección y priorización de opciones de prevención, que consta de dos etapas:

1) Definición de criterios en términos de los objetivos y restricciones del programa y de la compañía, a los que se asignan pesos en relación a su importancia (0-10)

2) Se evalúa entonces cada opción en función de dichos criterios; y finalmente, se multiplican estos indicadores por sus pesos relativos para obtener un sumatorio que permite seleccionar aquellas alternativas con mejores índices globales (para el subsiguiente análisis de factibilidad)

	Criterios  ( i )
	Ponderación
	Indicadores (factor de efectividad)

	
	
	Opción A
	Opción B
	Opción X

	Reducción del volumen de residuo

Reducción de la peligrosidad1

Reducción de costes de gestión

Costes de las materias primas

Responsabilidad y aseguramiento

Facilidad de implementación

Influencia en la calidad del producto

Bajos costes de capital

Costes operativos y mantenimiento

Periodo de puesta en marcha2
	P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10
	A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10
	B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

B10
	X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

	Suma de pesos ( indicadores  (máx. 1000)
	(Pi·Ai
	(Pi·Bi
	(Pi·Xi


1 e.g. toxicidad, inflamabilidad, reactividad
2 con mínima interferencia en la operación
Esta metodología es comparable a las empleadas en análisis de `sostenibilidad´ para definir indicadores, dar peso a los mismos y evaluarlos para obtener un `índice´ de sostenibilidad de un sistema determinado.

Ingeniería del producto

El diseño de los productos puede tener un papel decisivo sobre los impactos asociados con su fabricación y ciclos de vida. Normalmente minusvalorado en las aproximaciones tradicionales, se considera ahora como la 4ª dimensión de la prevención ambiental (P2), sin duda una de las estrategias más eficaces para la sostenibilidad a largo plazo (DfE), en la medida las tecnologías existentes se aproximan a sus limites máximos de eficiencia alcanzables termodinámicamente.

Por otro lado, para lograr las mejoras más radicales debe incluirse un análisis de necesidades en el desarrollo de los productos o servicios; este análisis precede a un proceso de definición de opciones para el largo plazo, y de generación de consensos con las partes interesadas.

Cabe destacar algunas herramientas empleadas en el diseño ambiental de los productos: e.g. las matrices de decisión, que se fijan en las características deseadas del producto y evalúan su desempeño por parte de las alternativas; el diseño para el medio ambiente (DfE), como módulo de los sistemas DfX existentes (que añade nuevas restricciones a la definición del producto e introduce una perspectiva de ciclo de vida); otras herramientas del diseño para los productos químicos son los conceptos de riesgo para minimizar las exposiciones y peligros (i.e. PTB).

Estos procedimientos están especialmente indicados para los productos concebidos con funcionalidades específicas, que son usualmente aquellos de más valor añadido y que se obtienen en lotes (batch), donde la ingeniería de procesos tradicional es menos relevante. En contraste, los productos de una mayor escala (commodities) suelen ser compuestos específicos con un rango más amplio de usos, donde la clave es el precio y el énfasis se pone en la optimización de los procesos (e.g. integración y control).

Eco-diseño e innovación

Una aproximación metodológica a las innovaciones sostenibles empieza con un análisis de necesidades, seguido de la identificación de opciones, creación de visiones comunes de futuro, así como el desarrollo de vías y consensos para las mismas (`backasting´). Las alternativas aparecen mucho más fácilmente si uno comienza con las necesidades y no con las tecnologías (e.g. empezando por los coches se llega a automóviles más limpios, mientras que empezar por el transporte puede originar también otras opciones). Las necesidades básicas son los alimentos, el agua, la vivienda, el vestido, el transporte, la autoestima, etc; podemos añadir otras tan cruciales para buscar soluciones como la energía y materiales, el espacio y la educación.

Después conviene realizar un `brainstorming´ enfocado a las necesidades, para evitar una mera extrapolación de tecnologías establecidas; es importante pensar en los modos alternativos de desempeño funcional, lo que requiere a menudo cruzar fronteras disciplinares (por si caben realizarse de otra forma). Para identificar y priorizar las opciones se emplean listas de comprobación y matrices como las indicadas, junto a una evaluación de sus impactos sobre la sostenibilidad.

Finalmente, como se ha dicho, es preciso involucrar a todas las partes en el desarrollo de visiones a largo plazo, así como escenarios de compromiso que posibiliten las distintas opciones, dado que estas pueden requerir no solo de nuevas tecnologías, sino también de otras formas de organización y comportamientos. 

Pueden distinguirse cuatro niveles jerárquicos, relacionados con la mejora y el re-diseño de los productos que permiten incrementar los perfiles ambientales en un factor de 2 a 5 respecto a los productos clásicos, y con la innovación funcional y de los sistemas que implican cambios más profundos en los estilos de vida o las infraestructuras (pudiendo llegar a factores de 10 a 20). Las innovaciones en los niveles sistémicos no solo cambian elementos del sistema, sino su propia configuración para producir bienes o servicios.

En todo caso, se trata de realizar una métrica ambiental de los sistemas actuales y proponer alternativas, donde las estrategias deberían forzar a un análisis crítico de los productos, las necesidades subyacentes, el modo en que son cubiertas, y generar conceptos innovadores basados en la sostenibilidad.

Productos químicos más seguros

Las consideraciones de riesgo estudiadas para sustancias químicas pueden usarse como guía de diseño, basado en principios semi-cuantitativos, para disminuir la exposición, dosis y peligros de los productos.

Idealmente, los índices deberían basarse en valores compuestos de emisiones y medidas de persistencia en el área considerada, su potencial de bioconcentración y la toxicidad; para ello, pueden asignarse ratios numéricas de importancia (baja, moderada, alta) de forma similar a la tabla 1.


La persistencia del contaminante se puede relacionar con el tiempo de residencia en el medio, su bioacumulación con la constante octanol-agua y la toxicidad con el parámetro LC50; introduciendo el ritmo de descarga o la estequiometría, se define el riesgo relativo como:  Rr = E · t½·lgKow /LC50.

La evaluación de toxicidad es la más problemática, por lo que se emplean parámetros subrogados como los valores límite umbral (TLV), de exposición permisible (PEL) o recomendables (REL), que representan las concentraciones estimadas como seguras durante un periodo dado por inhalación (e.g.40h/sem); una forma de usar estos valores es con índices simples: 1/TLV, aunque es mejor combinarlos para incorporar la respuesta a las dosis por ingestión:






Indice ambiental:  (((i(/TLVi  o  (((i(·(factor inhalación/oral)max
	Tabla 1.- Criterios para persistencia, bioacumulación y distribuciones de ecotoxicidad

	
Solubilidad

                   (S,ppm)
	alta ((10000), soluble ((1000), moderada ((100), baja ((0,1) e insoluble ((0,1)
	  800

  600

  400

  200

     0

          -2      -1      0       1       2       3       4       5       6       7      8

                             lg LC50  (peces, 96h)

	Sorción en suelo

                     (lg Koc)
	muy fuerte ((4,5), fuerte ((3,5), moderada ((2,5), baja ((1,5) y despreciable ((1,5)
	

	Biodegradación
              (%, tiempo)
	rápida ((60, 1 sem), moderada ((30, 28 d), lenta ((30, 28 días) y muy lenta ((28 días)
	

	Volatilidad
         H(atm·m3/mol)
	muy volatil ((10-1), volatil ((10-3), moderada ((10-5), pequeña ((10-7) y no volatil ((10-7)
	

	Bioacumulación
                      (BCF)
	alto potencial ((1000, lgKow(4,3), moderado ((250, lgKow(3,5) y bajo ((250, lgKow(3,5)
	


Diseño sistemático de materiales sustitutivos

Se basa fundamentalmente en los métodos de contribuciones de grupo, complementados con técnicas de diseño molecular asistido por ordenador (CAMD) y análisis mediante relaciones estructurales (SAR) que conducen a una selección final más cuidadosa y con criterios más amplios.

El primer paso es definir claramente los requerimientos de la sustancia; a continuación los candidatos se aproximan por adicción de vectores de grupo, seleccionando aquellos que conformen moléculas posibles.

Pueden usarse aproximaciones de grupo para diseñar rutas y productos más benignos, la identificación de las funciones tóxicas, o convertir sus destinos en más inocuos. Las SAR pueden servir para identificar modificaciones que mejoren la seguridad ambiental de una molécula, y eliminar o enmascarar los grupos tóxicos que definan una clase de compuestos (ej. aldehidos, nitrilos, isocianatos); también puede actuarse sobre otras propiedades como la biodisponibilidad (piel, pulmón e intestinos), o la persistencia en el medio ambiente (productos degradables tras su vida útil). Así, el diseño ambiental de las sustancias no se limita solo a los peligros durante su fabricación y uso, sino también después del vertido y final del ciclo de vida.

Para una mayor profundización en los conceptos y herramientas de la “química verde”, puede consultarse el Green Chemistry Expers System (GCES), un programa de descarga libre en la web (www.epa.gov/greenchemistry/tools.htm), que contiene software para la evaluación de riesgos ambientales (SMART) y una base de datos sobre procesos y productos limpios: e.g. reacciones alternativas (Friedel-Crafts, oxidaciones parciales), diseño de productos inherentemente seguros, disolventes sustitutivos y agentes supercríticos, etc.

Servicio de productos

Los sistemas de servicio del producto (PSS) constituyen una aproximación a los patrones sostenibles de consumo que se basan en proporcional satisfacción a los clientes a través de esquemas integrados que sustituyen los productos por los servicios, logrando una reducción neta de su uso e impactos durante los ciclos de vida.

Los PSS tienen aplicación en el sector químico como un modelo de negocio que permite profesionalizar los ciclos de vida de sus productos comprometiendo a empresas y clientes en el suministro y gestión de las mercancías y los servicios relacionados, con unos beneficios derivados de la reducción de los costes químicos totales (producción unitaria y minimización de residuos).

En los nuevos esquemas de gestión de productos químicos (CMS), la base del negocio son los servicios en lugar del producto físico o su volumen, con nuevos incentivos y compensaciones fundamentadas en el eco-diseño, la desmaterialización, la intensificación del uso de los productos, la extensión de su vida útil y, en general, el desempeño alternativo de las funciones (AFF). Las funciones químicas abarcan: la energía, los fluidos, catalizadores, reactivos, componentes de productos, recubrimientos, etc.

Por otra parte, el cambio de foco del consumidor desde los atributos del producto a los del servicio proporciona al diseñador más grados de libertad en el proceso de diseño del producto, lo que facilita la concepción de `productos´ más eficientes, pues un producto diseñado para un contexto de servicios será en general diferente de otro concebido solo para su producción y ventas (especialmente cuando el retorno de los productos fuera de uso forma parte del servicio).

En otros casos, el servicio puede sustituir actividades existentes de gran intensidad material y energética, e.g. los servicios de información de distintos tipos pueden reemplazar productos físicos de naturaleza muy variada como los desplazamientos con vehículos particulares y el espacio de oficinas (teletrabajo).

Embalajes y suministro

Los embalajes son materiales muchas veces necesarios, pero también con importante impacto ambiental; son los responsables de casi 1/3 de los residuos urbanos, y la misma proporción del total de plásticos son de un solo uso desechables; en muchos productos de consumo, el mayor residuo son los envoltorios.


Para reducir estos residuos y/o facilitar su reciclaje deben considerarse diversas opciones, como la eliminación de todo embalaje superfluo, aligerar su cantidad, envases retornables, simplificar las capas de materiales o hacer que sus componentes sean fácilmente separables, uso de termoplásticos en lugar de materiales termoestables, facilitar información e infraestructura de retorno, etc.


En cuanto a otras emisiones, puede destacarse el uso de bidones para productos químicos, que deben diseñarse para facilitar el drenaje del líquido y la reutilización, o las tintas de impresión empleadas, que deberían evitar el uso de metales pesados en su composición.

Finalmente, los embalajes y el transporte deben optimizarse con una combinación adecuada del contenedor múltiproducto para suministro y los individuales para el consumo; el transporte es en si mismo importante, para optimizar distancias y flotas, así como impactos durante las cargas y recorridos.  

Uso de los productos  y fin de su vida útil

Son las etapas que dependen únicamente del producto, y no del proceso; por ello, en su diseño deben considerarse la minimización de todo tipo de sustancias generadas por los productos consumibles, tales como ingredientes peligrosos, residuos sólidos, líquidos o gases, el reciclado de los mismos y la eficiencia energética (e.g. productos de bajo consumo, lavables, etc).

Ciertos productos son deliberadamente disipativos, e.g. como los recubrimientos, agroquímicos y agentes de limpieza (en estos casos puede ser importante la reducción de los volúmenes o su biodegradabilidad); otros lo son no intencionadamente, e.g. por corrosión, y en este caso deben analizarse cuidadosamente.

También es importante la mantenibilidad del producto, incluyendo sus componentes y facilidad de desmontaje, limpieza y lubricación, periodicidades recomendadas, etc.

En cuanto al diseño para el final de la vida útil, uno de los aspectos más relevantes es la reciclabilidad de los productos (DfR), que permita su `reencarnación´ lo más abajo de la cadena productiva y con la mínima degradación posibles (con objeto de retener al máximo la energía y materiales contenidos en el producto).

En primer lugar, debe practicarse al máximo el mantenimiento preventivo y terapéutico, el reemplazo de componentes y su reciclado en nuevos productos (design for disassembly and modular), y en último caso su valorización energética. Una consideración muy importante es la minimización de la diversidad de materiales y el número de componentes individuales (design for simplicity), además de no combinar materiales disímiles en un modo que los haga difíciles de segregar, y evitar los materiales peligrosos o en caso necesario identificarlos y separarlos fácilmente. Finalmente, caso de ser viable, suele ser preferible el modo de reciclado en lazo cerrado frente al abierto (i.e. para productos diferentes).

Debe realizarse un estudio caso a caso para determinar la mejor solución en cada situación concreta, considerando todos los impactos, el valor de los reciclados y las distintas alternativas (que incluyen el no reciclado).

Ecología industrial

El comportamiento ambiental de la industria está gobernado no solo por el diseño del proceso y los productos, sino también por como pueden integrarse los sistemas mediante el intercambio de materiales, energía o el uso común de otros servicios (e.g. agua). El objetivo de la ecología industrial es la creación de redes lo más eficientes posible; para ello deben considerarse los posibles mercados de los subproductos y su empleo como materias primas en otros procesos, teniendo en cuenta la estructura de las rutas de síntesis. 


Fig.- Visión de la ecología industrial:

Ciclos de vida completos,  uso mínimo de los

recursos y transformación de los residuos en

nuevos productos utilizables

La industria química.- Constituye un complejo de sistemas interrelacionados, donde las plantas individuales dependen típicamente de otras para el suministro de materiales de partida o el uso de sus productos, y existen generalmente una variedad de rutas posibles para los mismos.

Afortunadamente, se conocen estos modelos de flujos materiales y energéticos para muchos procesos y sus productos asociados, que pueden utilizarse para identificar productores y consumidores potenciales, así como los procesos más relacionados estratégicamente (e.g. ácido clorhídrico); y, subsiguientemente, para la creación de redes apropiadas según el criterio a optimizar (e.g. consumo de energía, intermedios tóxicos, cloro, etc), o la evaluación de nuevas tecnologías (e.g. conversión de HCl en cloro molecular).

	Flujos de cloro en la industria química europea (año 2000)
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La importancia de este tipo de redes para optimizar los consumos puede deducirse del balance global de cloro en la industria química, donde se aprecia que 1/3 del mismo se transforma en residuo.

Pueden obtenerse eficiencias adicionales a medida que se expande el número de procesos integrados en las redes y el análisis se extiende a otras industrias, ya que mientras los procesos químicos se encuentran relativamente bien integrados internamente, no ocurre lo mismo entre estos y otros sectores o sus propios clientes (e.g. el HCl puede emplearse en la producción de aceros, o el HCl subproducto de fabricación de semiconductores puede aprovecharse para productos químicos). 

Los parques eco-industriales.- Constituyen redes productivas que implican a una variedad de industrias, con base en la integración de los flujos de materiales secundarios y energía residual en operaciones muy diversas que incrementan la eficiencia global del sistema en su conjunto. Los tipos de flujos encontrados en las industrias químicas juegan un papel importante en estas redes, ya que generalmente pueden emplearse en una amplia variedad de sectores y procesos (disolventes, ácidos, agua, energía, sales, etc).

Pueden distinguirse hasta cinco tipos de eco-parques según su grado de integración o relación simbiótica: Tipo I, que incluyen el intercambio de residuos recuperados para otras organizaciones (e.g. cementerios de automóviles); Tipo II, donde el intercambio se produce dentro de los límites de una empresa individual (e.g. petroquímica); Tipo III, entre plantas localizadas en el mismo polígono industrial (que intercambian materias, agua y energía); Tipo IV, plantas cercanas pero no co-localizadas (e.g. parque de Kalundborg); y Tipo V, a una escala regional, incorporando cualquiera de los tipos anteriores de modo evolutivo (e.g. un complejo central tipo III, embebido en un escenario geográfico mucho más amplio con plantas existentes y otras añadidas para aumentar la conectividad). 
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Escenario para un sistema eco-industrial tipo V, que incluye subsistemas del tipo III y IV,

 e interacciones de los tipos I y II, con una amplia red sectorial y espacial de participantes

(empresas existentes -en oscuro- y previstas -más claro- para aumentar la conectividad)

Un aspecto clave para una integración efectiva a gran escala es la sinergia entre las entradas y salidas de recursos, i.e. riqueza de organismos dentro del sistema (S) y conectividad (C), que se calcula a partir de matrices comunitarias, donde L son las interacciones para cada consumidor que recibe recursos de algún productor; en el caso de la red trófica con tres niveles de la figura:  C = 2·L /S(S-1) = 16/30 = 0,53.
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Este tipo de análisis `ecológico´ aplicado a redes industriales puede revelar e.g. algún sector o actividad inexistente que aumente la conectividad, o la respuesta de un ecosistema a alguna perturbación.


En un sistema no estacionario, donde fuentes y sumideros no son iguales, podríamos calcular el tiempo de respuesta (e para reducir el efecto de una perturbación en un reservorio en equilibrio, hasta un valor 1/e del valor inicial de la perturbación; siendo Pi la producción de especies i, (r su contenido en el reservorio r  y (i(r las pérdidas:
((r/(t = -(i(r    (e = (i-1    (en equilibrio: 0=Pi -(i(r)


Los análisis de inventario y ciclos pueden aplicarse tanto a sistemas naturales como industriales, cuyo resultado permite estudiar recursos específicos a medida que pasan por los diversos organismos tecnológicos -para evaluar su suministro, uso e impactos- así como las necesidades metabólicas presentes y las que serían necesarias en el futuro.

La reutilización y el reciclado

Las industrias generan diferentes residuos que pueden reutilizarse y reciclarse de formas muy diversas: directamente como productos de consumo, como partes de un producto, como materiales reprocesables, como materias primas de transformación, como aditivos o para valorización energética.

Con ello puede minimizarse el agotamiento de recursos y los residuos; sin embargo, en muchos casos no se hace efectivo por razones de disponibilidad de técnicas económicas, aunque naturalmente esto puede ser reflejo solo de un hecho social que podría alterarse con cambios legislativos o de mercado (tasas), tal y como sucede con los residuos de envases y embalajes.

Los materiales y productos obsoletos deben considerarse `residuos´ más que `basuras´, pues estas no son más que residuos que aún no hemos sabido usar eficazmente (aunque la ley de la entropía impide eliminar todas las pérdidas).

Un aspecto logístico importante para facilitar el reciclado es la segregación y limpieza de las mezclas de residuos. En caso contrario estos no tienen generalmente más alternativa que la incineración o el vertido.

El potencial de la ecología industrial puede apreciarse si se considera que 1/3 de la energía consumida en países desarrollados se destina a generación eléctrica (con unas pérdidas de calor del orden de 2/3, i.e. podría cubrirse casi ¼ de la demanda total si se aprovechara este calor residual mediante cogeneración). Otro caso de posibles sinergias son las redes de intercambio y reutilización de agua, que se emplea en la mayoría de los procesos industriales sin apenas consumirse como reactivo, sino para procesado o como agente de intercambio térmico, y sus requerimientos de calidad son diversos (e.g. el agua residual de una fábrica de semiconductores -ultrapura- puede aprovecharse en otras aplicaciones de menor pureza).

Ingeniería de los sistemas terrestres

Aunque las aproximaciones fundamentales de lo que hemos venido llamando `tecnologías sostenibles´ se dirigen a la minimización de los impactos ambientales de un modo proactivo, cabe citar otras actividades ingenieriles relacionadas con la gestión de los sistemas terrestres alterados por la actividad humana (que han formado parte de la ingeniería ambiental tradicional dirigida al tratamiento de residuos y remediación).

Algunos ejemplos son la mitigación de las consecuencias del calentamiento global (e.g. mediante secuestro del CO2), la restauración de los suelos contaminados (brownfields), los sedimentos acuáticos y las zonas húmedas. Sin embargo, las capacidades institucionales, éticas y de conocimientos para muchas de estas actividades resultan aún limitadas; el caso quizá más dramático es la gestión del cambio climático, aunque podrían destacarse otros como los de los mares interiores, los bosques regionales, las pesquerías y la agricultura.

Sistemas, modelos y escenarios

La característica más importante de la tecnología y el desarrollo sostenible es que su enfoque no se limita a los productos, sino que abarca los `sistemas de producto´ y su comportamiento.

Un sistema puede definirse como un conjunto de partes interactivas e interdependientes, conectadas por flujos de materia, energía e información, en forma más o menos simple o compleja; estos se caracterizan por sus fuertes interacciones, lazos de realimentación, discontinuidades espacio-temporal, evolución lejos del equilibrio y efectos no aditivos, de forma que el impacto de dos vectores viene también dictado por los términos interactivos: Y = A + B + f(AB).


La relevancia de las aproximaciones a sistemas complejos en ingeniería ambiental se relacionan con el hecho de que los productos de la tecnología no se encuentran aislados, sino embebidos en unos sistemas tecnológicos más grandes (e.g. sistema energético, automóviles).

Los modelos son formulaciones, generalmente matemáticas, que tratan de representar partes del mundo real (sistemas); en ecología industrial, los modelos de sistemas tecnológicos se relacionan de algún modo con el consumo de los recursos y sus consecuencias ambientales (e.g. cambio global).

Un modelo válido significa que la comprensión del sistema es suficiente como para predecir la influencia de sus factores de un modo razonable; así pueden definirse diferentes escenarios (futuros plausibles) y explorar sus consecuencias (e.g. escenarios IPCC, con supuestos demográficos, económicos y tecnológicos).

Los objetivos del análisis de sistemas, modelos y escenarios son entender lo mejor posible las relaciones medio ambiente - tecnología, para realizar predicciones de su evolución futura, y las implicaciones que se derivan para la intervención política. El pensamiento sistémico deberá ser cada vez más predictivo, con una mayor resolución espacial, para ser capaz de cambiar el funcionamiento de las cosas, no solo en la microescala (productos o instalaciones), sino a todos los niveles (incluyendo la escala planetaria).

Uno de los retos principales es ligar las tendencias actuales con los cambios a introducir tras definir una situación deseada en el futuro (por proyección y retroacción), lo cual permitiría reorientar la transición con mejoras incrementales (factor 1,2-1,5), nuevos procesos (1,5-4) y la tecnología sostenible (4-20).





Las transiciones esperadas se resumen en cambios desde la perspectiva del producto a la de los sistemas, de la planta productiva a los servicios y ciclos de vida, de la mejora de los productos existentes a su diseño ecológico inherente, y de un pensamiento ambiental periférico a otro estratégico.

Las herramientas para la tecnología sostenible a distintos niveles puede resumirse en las listas de inviolables, guías de diseño y ciclos de vida (para los diseñadores de productos y procesos), los procesos de realización de productos, los sistemas de gestión ambiental, las normas ISO-14000 y la triple cuenta de resultados (para los gestores corporativos), el análisis de redes metabólicas, flujos de recursos, ecología industrial, modelos y escenarios (para los sistémicos en la meso y macroescala), así como la definición de grandes objetivos, la gestión de sistemas terrestres y los indicadores de sostenibilidad (para los dirigentes políticos desde la perspectiva de los sistemas sociales y culturales).

En su escala más baja, las actividades deben dirigirse a la prevención de la contaminación, aunque conscientes de sus limitaciones cuantitativas para los procesos establecidos y los primeros estadios del ciclo de vida; la siguiente se centra en el desarrollo de nuevos procesos y productos, mientras las organizaciones más avanzadas ya comienzan a moverse hacia una fase de transición superior, donde se consideran los sistemas y sus interacciones; una fase metadisciplinaria final, hacia el futuro, consistiría en la combinación de la ingeniería ambiental y las ciencias políticas para optimizar el sistema tecnología-sociedad. Pues la sostenibilidad no significa hacer algo mejor las cosas, sino `cambiar la historia´ para transformar las relaciones entre la tecnología y el medio ambiente, en este nuevo siglo crucial para el futuro.

Indicadores de sostenibilidad y conflictos ecológico-distributivos
Existen en general dos conceptos de la sostenibilidad, "débil" y "fuerte", según que los daños ecológicos y el agotamiento de recursos se valoren en dinero o directamente en términos físicos de (in)sostenibilidad. Medir los impactos físicos de la economía sobre el ambiente requiere acudir a diversos indicadores pero estos pueden ser tan abundantes y divergentes que nos impidan una visión coherente. Por ejemplo, la famosa ecuación I =P·A·T donde el Impacto depende de la Población, la Riqueza ("affluence" en inglés, medida por el PIB per capita), y la Tecnología. Se trata de operacionalizar esa fórmula para que no sea solo una útil metáfora, desagregándola en varios sumandos y aplicando distintos coeficientes; pero de hecho los impactos son muchos y muy diversos, las tecnologías también, y no caben en un solo número.
 
Otro intento de resumir el impacto es la "huella ecológica" que da un valor en hectáreas por persona a partir básicamente del consumo de varias formas de energía (más el espacio pavimentado). Una forma de cálculo consiste en establecer el área necesaria para proporcionar la energía de la alimentación (e.g. 1 ha si es muy carnívora, menos si es vegetariana), más el área que proporciona biomasa para madera y otros usos, más el bosque para absorber el CO2 producido (o, alternativamente, el área para producir biomasa que sustituya a la energía no renovable). Este índice es pues redundante con las estadísticas de consumo de energía (de alimentos, biomasa y combustibles fósiles), pero en vez de usar kilocalorías, las traduce en términos de espacio más fácil de visualizar.
 
Por tanto, es buena idea resumir los impactos en otros índices físicos que señalen diversos aspectos de la relación entre la economía y el ambiente natural: e.g.: el Flujo de Materiales, el Uso de Energía y la Apropiación Humana de la Producción Primaria Neta (HANPP); el primero se expresa en toneladas por persona y año, el segundo en unidades energéticas y el tercero es un cociente. Los primeros, en alguna medida, expresan la misma información ya que los materiales portadores de energía son parte de todo el flujo, pero los minerales destinados al beneficio de metales y la construcción pueden ser mas importantes. Para el tercero, se establece la producción potencial de biomasa de autótrofos (i.e. plantas fotosintéticas) según sea el territorio: e.g. páramos, bosques tropicales, etc; se ve entonces cuál es la producción actual debida a la intervención humana: e.g. al convertir un bosque en plantación o un manglar en piscifactoría. El ratio entre cosecha y producción potencial es la HANPP, estimada a nivel mundial -para ecosistemas terrestres- en un 40%; este es un indicador de la pérdida de biodiversidad, ya que ésta necesita biomasa para alimentarse. 
La Economía Ecológica estudia las relaciones entre crecimiento económico y medio natural, mientras la Ecología Política se fija en los conflictos ecológico-distributivos. A medida que la economía y la población crecen, se usan más recursos naturales y producen más residuos, con impactos sobre otras especies y las generaciones futuras, pero también sobre la actual. Ahora bien, no todos los humanos son igualmente afectados por el uso que la economía hace del ambiente natural: unos se benefician más que otros, unos sufren mayores costos que otros, de ahí los conflictos de "justicia ambiental". 
Una expresión que se usa para llamar la atención sobre estas desigualdades es el de espacio ambiental, que significa el espacio geográfico que realmente ocupa una economía teniendo en cuenta su importación de recursos y exportación de emisiones. Así, puede decirse que un país tiene una huella ecológica diez o veinte veces mayor que su territorio, o que otro país exporta huella ecológica. Un sentido similar tienen las expresiones "pueblos de ecosistema" e "invasores ecológicos" que se refieren al contraste entre grupos humanos que usan solamente los recursos de sus propios territorios y otros que usan los recursos de territorios ajenos; a las que se puede añadir otra categoría: los refugiados ecológicos.
 

Tras un cálculo de la HANPP pueden ocultarse también conflictos entre humanos: puede ocurrir que la biomasa apropiada en un territorio sea exportada a bajo precio en beneficio de otros humanos distantes; también que la ocupación de un territorio por nuevos colonos lleve a una apropiación mayor que el grupo indígena que usaba la biomasa con menor intensidad, i.e. más compatible con la biodiversidad; conflictos socio-políticos y ecológicos van por tanto juntos.
 
Veamos ahora el uso de energía. Existen estadísticas que incluyen la energía comercial, pero un balance completo debe incluir  e.g. la leña recogida directamente por los hogares rurales y también los alimentos. Uno de los conceptos más importantes de la economía ecológica y de la ecología humana es la distinción entre el consumo endosomático de energía (unos 10 MJ por persona y día, i.e. 3.65 GJ por año) y el uso exosomático en los artefactos que la humanidad ha ido inventado. Mientras la elasticidad del consumo endosomático es próxima cero, la del uso exosomático (climatización doméstica, vehículos y producción de todos los bienes de consumo) es incluso mayor que la unidad en ciertos estadios del crecimiento (el uso medio de energía en los países ricos alcanza los 200 GJ); de ahí los conflictos ambientales entre el uso de energía, los recursos y sumideros de carbono. Podemos preguntarnos si la economía es capaz de crecer usando menos energía por unidad de PIB, o mejor aun, en términos absolutos; en principio, es una buena señal que la intensidad de la economía baje (energía/PIB), pero al medio ambiente le importa poco el PIB, y lo relevante es la medida absoluta. Lo mismo ocurre con indicadores sociales o de salud pública.

Por último, veamos la contabilidad del Flujo de Materiales. Los cálculos responden hoy a estadísticas oficiales que no logran todavía ser políticamente relevantes: por el lado de los imputs, se suman las extracciones locales más las importaciones (biomasa, minerales, combustibles fósiles) y estos materiales se convierten en adiciones al stock (e.g. nuevos edificios), exportaciones o residuos (e.g. CO2 y otros), cuyos totales se expresan en toneladas; es fácil relacionar el cálculo del flujo de diversos materiales con conflictos ambientales: sobre canteras, minería y comercio exterior. 
 
Política y ética del desarrollo sostenible

Si adoptamos el punto de vista del "metabolismo social", en el que la economía es un sistema abierto al intercambio de energía, materiales y residuos, podemos clasificar los conflictos ecológicos según los distintos puntos de las “commodity chains” donde suceden: extracciones, transporte y contaminación, de un modo similar al "análisis del ciclo de vida". Desde luego que no hemos ingresado todavía en la era "post-materialista", y la creciente ocupación de territorios, el uso exosomático de recursos y la producción de residuos dan lugar a conflictos ecológico-distributivos donde los actores usan distintos lenguajes.

Véase p.e. como una población media de nuestro lado del mundo, el llamado desarrollado, genera más de 1 kg/hab·día de residuos urbanos directos, que todavía en su mayor parte van a parar a los vertederos. Una proyección de esta `huella ecológica´ -al ritmo actual de nuestro selecto grupo de países- indican que necesitaríamos como poco 4 planetas como la Tierra si deseáramos universalizar este "índice humano" al conjunto del globo y las futuras generaciones.

Es evidente que necesitamos de estilos de vida más humildes y otro modelo neotécnico, especialmente en lo que se refiere a las fuentes de recursos y sumideros de residuos, si no queremos seguir pagando nuestro `bienestar´ con un pacto implícito contra la naturaleza, el tercer mundo y nuestros descendientes. No cabe apuntar soluciones unívocas, ni esperar técnicas fantásticas -más cerca del pensamiento mágico que de la ciencia- sino plantear los problemas en toda su complejidad y con las mejores herramientas de análisis, tanto en la lógica técnica como política.

Las soluciones deben tratar de guiarse por los tres paradigmas de la `sostenibilidad´: la prevención y el control integrados, los ciclos de vida, y las alternativas basadas en la civilización ; siguiendo un orden jerárquico donde las necesidades de productos deben reducirse, estos rediseñarse para limitar impactos de fabricación y uso, y los procesos optimizarse para minimizar esfuerzos de tratamiento y vertido.

Los problemas ambientales son sistémicos, de modo que precisan de una aproximación sistemática, desde la descarga hasta los procesos de fabricación, y más allá, hasta el suministro y el diseño de los productos, los ciclos de vida, los complejos productivos y los aspectos institucionales de la civilización industrial (redefiniendo necesidades, productos y procesos). 

Aspectos básicos de escala, como la demografía, la economía y pautas de consumo, deben reajustarse a la capacidad del ecosistema, cambiando un modelo materialista donde ajustar las `necesidades´ humanas pasa antes por reducir las `necedades´ de las sociedades privilegiadas. Elementos como la transparencia, la asignación real de costes y una reforma fiscal ecológica para diferenciar las actividades económicas e incentivar las de menor impacto, son claves en un nuevo contexto sociotécnico dirigido a la sostenibilidad.

Asimismo, el desarrollo sostenible requiere planteamientos `holísticos´ -mas allá de la mera optimización de los procesos o los servicios- lo que hace necesario trabajar sobre problemas, pero también sobre necesidades y conceptos de acumulación. El consumismo tiende a verse como resultado de preferencias individuales, aun siendo estas determinadas por el sistema socioproductivo y la tiranía de las pequeñas decisiones (que impiden percibir los efectos agregados). También se observa que las desigualdades fomentan el consumo, por la voluntad de guardar las distancias, lo que genera dinámicas en espiral; y que las políticas dominantes juzgan buenas estas diferencias para fomentar el crecimiento -justo por factores de posicionamiento- lo cual nos conduce a una conclusión de gran alcance: la desigualdad es a la vez desfavorable para la equidad social y la sostenibilidad ecológica, y lleva a tener en cuenta la construcción social de las necesidades y otros procesos culturales como dimensiones del desarrollo sostenible.

Este requiere, al tiempo, de nuevas culturas de la eficiencia (técnicas) y la suficiencia (éticas del bienestar y el consumo), no ya solo dependientes de decisiones morales puramente individuales, sino también de una acción política orientada y un enorme esfuerzo democrático (pues las gentes de otros países y las generaciones futuras no votan); sin embargo, carecemos de una teoría ecologista del estado democrático y de criterios científicos para discernir lo superfluo de lo conveniente, lo que nos deja -al término- ante el reto de cultivar unas formas de sabiduría hoy poco frecuente (con unos modos de vida notablemente más modestos y parsimoniosos que los experimentados por los ricos de nuestra civilización en el último siglo).

Dimensiones y conectividad medianas resultan condiciones favorables para la flexibilidad, y por ello a la capacidad adaptativa (que parece la única garantía frente a los errores evolutivos); la flexibilidad resultaría entonces un recurso precioso para la sostenibilidad, que dependerá del hecho de que se mantengan muchas variables en el punto medio de sus límites tolerables.

Remediación, restauración 





Distribución 





Emisiones, efluentes y residuos





Materias primas, energía























Nº de compuestos


Orgánicos neutros   -----------


Esteres   - - - - - - - - - - - - - - 


Acidos   - . - . - . - . - . - . - . -


        Aminas   ---------------------


        Fenoles   - - - - - - - - - - - -


        Aldehidos   - . - . - . - . - . -. 
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Procesos de conversión de HCl en Cl2
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