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RESUMEN

La minimizacién de residuos se ha convertido en un as-
pecto fundamental en las industrias de procesos, motiva-
do principalmente por el incremento de los costos de dis-
posicién, las responsabilidades legales y las regulaciones
ambientales que cada vez con mayor fuerza se imponen a
las industrias. Para la prevencion de la generacién de re-
siduales en los procesos pueden emplearse técnicas de
integracion de masa, herramientas sistematicas y genéri-
cas como el diagrama fuente-sumidero, diagrama de ruta,
redes de intercambio de masa, entre otras. En el trabajo
se realiza una revision bibliografica de las herramientas de
integracion de masa empleadas para la prevencién de la
contaminacién. Se exponen bibliografias sobre casos en
las que estas herramientas han sido aplicadas con efecti-
vidad para resolver problemas ambientales. Se realiza un
andlisis detallado del diagrama fuente sumidero, muy util
para identificar oportunidades de reciclo, mezclado e in-
terseccion de corrientes en un proceso.

Palabras claves: integracién de masa, prevencion de la
contaminacioén, diagrama fuente sumidero

SUMMARY

Residual minimization has become a fundamental aspect
in process industries, mainly as a result of increasing dis-
posal costs, and growing legal responsibilities and envi-
ronmental regulations imposed on industries. Preventing
process residuals generation can include mass integra-
tion techniques, systematic and generic tools such as the
source-sink diagram, path diagram, and mass exchange
networks, among others. This work presents a bibliogra-
phical revision of mass integration tools used for preven-
ting pollution. Some cases from the literature are exposed

in which these tools have been effectively applied to solve
environmental problems. A detailed analysis of the source-
sink diagram is carried out, which is useful to identify op-
portunities to recycle, mix and intersect flows in a process.

Key-words: mass integration, pollution prevention, source
sink diagram

RESUM

La minimitzacié de residus s’ha convertit en un aspecte
fonamental en les industries de processos, motivat prin-
cipalment per l'increment dels costos de deposicio, les
responsabilitats legals i les regulacions ambientals que
s’'imposen cada vegada amb més forga a les industries.
Per a la prevencié de la generacié de fraccions residuals
en els processos, hom pot emprar tecniques d’integracié
de massa, eines sistematiques i genériques com el dia-
grama font-embornal, diagrama de ruta i xarxes de bes-
canvi de massa, entre d’altres. En aquest treball, es rea-
litza una revisi6 bibliografica de les eines d’integraci6 de
massa emprades per a la prevencié de la contaminacio.
S’exposa la bibliografia sobre casos en els que aquestes
eines s’han aplicat amb efectivitat per resoldre problemes
ambientals. Es realitza una analisi detallada del diagrama
font-embornal, molt Gtil per identificar oportunitats de re-
ciclatge, mescla i intersecci6 de corrents en un procés.

Mots clau: integracié de massa, prevencié de la contami-
nacio, diagrama font-embornal
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INTRODUCCION

En los afios 1970, la principal actividad ambiental en los
procesos quimicos era el tratamiento del efluente al final
del proceso a través de la instalacion de una unidad de
control de la contaminacién que podia reducir la composi-
cién de contaminantes en los flujos de residuales a nive-
les aceptables. La mayoria de estas unidades empleaban
técnicas destructivas (incineracion, tratamiento biolégico,
etc.). A partir de los afos 1980, se comenz6 a mostrar
interés en la implementacioén de politicas que analizaran el
flujo de contaminantes como flujos de materiales de valor
que podian ser recuperados de manera efectiva.

En los Ultimos afios se han observado avances significa-
tivos en la optimizacién y sintesis de procesos ambien-
tales. Estos avances también han sido en respuesta a re-
gulaciones ambientales cada vez de mayor exigencia que
han presionado a las industrias a desarrollar estrategias de
prevencion y minimizacioén de la contaminacion a un cos-
to rentable (El-Halwagi, 1992; El-Halwagi y Srinivas, 1994;
Simpson y Lam 1997; El-Halwagi, 1997).

En el trabajo se realiza una revisidon bibliografica de las
herramientas de integraciéon de masa empleadas para la
prevencién de la contaminacién. Se exponen bibliografias
sobre casos en las que estas herramientas han sido apli-
cadas con efectividad para resolver problemas ambien-
tales. Se realiza un analisis mas detallado del diagrama
fuente sumidero, herramienta de integracion de masa de
facil aplicacion, muy util para identificar oportunidades de
reciclo, mezclado e intersecciéon de corrientes en un pro-
ceso.

1. DESARROLLO

Integracion de Procesos. Integracion de Masa.

La Integracién de Procesos es una tecnologia sistemati-
ca, basada en un enfoque hacia el desarrollo de procesos
que permite identificar los objetivos globales de eficiencia
antes de cualquier actividad de desarrollo y encontrar la es-
trategia 6ptima para llevarlo a cabo. La minimizacién de la
generacioén de residuales, minimizacién de los requerimien-
tos energéticos, maximizacion de la eficiencia del proceso,
entre otros se encuentran entre estos objetivos.

Las herramientas desarrolladas son técnicas de disefio ge-
néricas, sistematicas, tienen como base el tratamiento de
programacioén matematica, se trabaja con funciones objeti-
vos, modelos matematicos y el tratamiento termodinamico
en el cual se encuentra el andlisis Pinch, siendo ésta Ultima
la de mayor aplicacion en la industria. (Pauli, 1997, East-
wood y Tainsh, 1998).

La integracion de procesos se caracteriza por dos elemen-
tos: la energia y la masa (Cripps, 2000). La integracion de
energia caracteriza el flujo de energia dentro del proceso e
identifica las politicas 6ptimas para su distribucion (y redis-
tribucién). La integracion de masa es una técnica relativa-
mente nueva que se ha desarrollado mucho en los Ultimos
afios. Las investigaciones en este tema han conducido al
desarrollo de una herramienta sistematica y potente para
el entendimiento total del proceso y explotar asi sus posibi-
lidades de integracion (Dunn y Bush, 2001). La integracion
de masa facilita un entendimiento global de los flujos de
masa dentro del proceso, (El-Halwagi y Dunn 1996). Algu-
nas de las herramientas de integracion de masa que han
sido implementadas en diferentes procesos para llevar a
cabo tareas de minimizacion de la contaminacion son:

Diagrama fuente /sumidero: Herramienta grafica de facil
aplicacion que permite determinar las oportunidades de
reciclo mezclado e interseccion dentro de un proceso de-
terminado. Unida a ella debe desarrollarse el diagrama de
ruta del elemento de andlisis, con lo cual se podra valorar
la influencia del reciclo y mezclado de las corrientes en el
proceso (Parthasarathy y Krishnagopalan, 2000; Garrison y
El-Halwagi, 2000).

Redes de intercambio de masa, MEN,: Este procedimiento,
cuya aplicacién se ha extendido a la prevencién de la con-
taminacion, es una extension del analisis Pinch y las Redes
de Intercambio de Energia en Transferencia de Calor. El pri-
mer reporte que incluye la similitud entre el analisis Pinch
en Transferencia de Masa y Calor fue desarrollado en 1989,
por El-Halwagi y Manousiousthakis (El-Halwagi y Manou-
siousthakis, 1992).

Las MEN es un procedimiento para la generacion de una
red de intercambiadores de masa con un costo aceptable.
La tarea de la MEN es determinar el tipo, nimero, tamafio
y unidades de interconexion que optimicen la transferencia
de masa. Varios autores han hecho referencia que en la
eficiencia de una MEN es muy importante la seleccion ade-
cuada de agentes separadores de masa MSAZ2. (Srinivas,
1997; Tripathi, 1996; El-Halwagi y Spriggs, 1998).

Sintesis de redes de reaccion, RN3: Para un mecanismo de
reaccion dado, RN identifica una red de reactores los cua-
les transforman las materias primas en productos. Cuando
en la reaccion se producen productos intermedios las RN
tienen un efecto significativo en la minimizacién de los re-
siduales.

A través de la extension de los principios que rigen al di-
sefo de estas redes de procesos integrados se han desa-
rrollado otras herramientas para su aplicaciéon a diferentes
procesos, estas son: redes de intercambio de masa con
reaccion, REAMEN; combinacién de Redes de Intercambio
de Masa con Reaccién y Redes de Intercambio de Ener-
gia, CHARMEN; Redes de Separacién de Energia Inducida,
EISEN; Redes de separacion de Calor Inducido, HEISEN .
Como se ha visto la metodologia de las MEN ha sido ex-
tendida y se han desarrollado metodologias de sintesis de
redes de intercambio de masa con reaccion, REAMEN*,
Como las MEN, las REAMEN involucran el uso de equipos
de contacto directo sin embargo esta metodologia incluye
contactos con los MSA que reaccionan con los constitu-
yentes residuales. En muchos casos esta reaccién puede
convertir el residual en un componente reusable o vendible.
En los ultimos afios se han desarrollado otras importantes
categorias de la sintesis de MEN: MEN para sistemas de
multiples componentes; MEN con sistema de regeneracion;
MEN con reaccién quimica; MEN con integracién de calor;
MEN para la reduccion de residuales; MEN con flexibilidad;
MEN para la remocién de carga fija; MEN con controlabili-
dad.

Algunas de estas herramientas incluyen segregacion, mez-
clay reciclo de flujos, intersecciéon con equipos de separa-
cién, cambios en las condiciones de disefio y operacion de
los equipos, sustitucién de materiales, asi como cambios
en la tecnologia. De acuerdo a los cambios que compren-
dan las mismas se han clasificado y se ha establecido una
jerarquia de cuatro categorias: 1. Cambios de bajo/ ningin
costo; 2. Cambios con nuevos equipos; 3. Cambios con
nuevos productos quimicos y 4.Cambios de tecnologia.

1 Mass Exchange Network.

2 Mass Separating Agent.

3 Reaction Network

4 Reaction Mass Exchange Networks.
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Tres factores principales se han tenido en cuenta en el es-
tablecimiento de esta jerarquia, estos son factor econémi-
co, impacto y aceptabilidad. El aspecto econdmico puede
ser valorado por una variedad de criterios econémicos ta-
les como costo capital, retorno de la inversion, valor neto
presente, y periodo de pago. El impacto, es una medida
de la efectividad de la solucién propuesta en la reduccién
de las consecuencias ecoldgicas y de peligrosidad nega-
tivas del proceso, tales como reduccién en emisiones y
efluentes de la planta. La aceptabilidad es una medida de
la probabilidad que tiene una estrategia propuesta a ser
aceptada e implementada por la planta (Noureldin y El-
Halwagi, 1999; El-Halwagi y El-Halwagi, 1992). En la figura
1, se observan las herramientas que pueden utilizarse en
cada uno de sus puntos:
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Figura 1. Jerarquia para el uso de herramien-
tas para la integracion de procesos

De acuerdo a lo que se ha explicado, puede observarse en
la figura anterior, que las estrategias y los cambios que es-
tas provocan en el proceso aparecen en orden ascendente
en relacién al costo y al impacto y en orden descendente
de acuerdo a la aceptabilidad.

ESTRATEGIA DE INTEGRACION DE PRO-
CESOS PARA PREVENIR LA CONTAMI-
NACION.

Solo una fraccién de las herramientas que se han se-
fialado seran necesarias para resolver una tarea en
especifico, pero los pasos para llevarla a cabo deben
estar bien claros para no obviar etapas que pueden ser
importantes, asi como para no utilizar herramientas de
mayor complejidad y que involucran un mayor costo,
en casos en que la problematica pudiera resolverse a
través de una soluciéon mas econémica, (Dunn y Bush,
2001). Los pasos a seguir se describen a continuacion:
Plantear con claridad el problema a resolver, asi como
en base a que contaminante se va a realizar el ana-
lisis, en caso de que sean varios contaminantes debe
escogerse aquel que provoque un efecto mas negativo
6 aquel que se encuentre en una mayor concentracion
en las corrientes que se analizan.

Reunir los datos requeridos para la aplicacion de las
herramientas para resolver el problema especifico.
Identificar las posibilidades de mezclado, reciclo directo
y las necesidades de interseccién de flujos.

Analizar el potencial de tecnologias de interseccion
(operaciones unitarias) que puedan ser empleadas en el
caso de estudio para la separacion de la especie con-
taminante.

Seleccién y aplicacién de la tecnologia para la reduc-
cién de residuales mas rentable.

2.1 Representacion del diagrama fuente-sumidero.
El diagrama fuente sumidero es una herramienta grafi-
ca que ofrece soluciones iniciales de las posibilidades
de reuso de flujos de residuales en el proceso. Es un
grafico donde en el eje y se representan los flujos de
las corrientes en (kg/h), tanto de los residuales que son
vertidos al medio como aquellas corrientes que pueden
ser sustituidas por el reciclo de alguna de las corrientes
que son vertidas al medio. En el eje x se representa la
composicion del contaminante de analisis en las dife-
rentes corrientes, (% peso), el contaminante de andlisis
constituira la especie de interés en el proceso de estu-
dio, figura 2.

Para realizar la representacion es necesario identificar
las fuentes y los sumideros en el proceso. Las fuentes
son flujos del proceso que llevan las especies de interés,
los sumideros son diferentes unidades de proceso que
son capaces de procesar las fuentes que llevan la es-
pecie objetivo. Por ejemplo en un caso en el que lo que
se quiere es reducir el consumo de solvente en un pro-
ceso y reducir ademas el vertimiento de residuales que
tengan una concentracién determinada de ese solvente.
En este ejemplo supuesto, las fuentes son los flujos de
residuales, es decir cualquier flujo que contiene alguna
cantidad del solvente y que sale de cualquier operacién
unitaria y los sumideros son los equipos que demandan
el suministro del solvente. Los sumideros son llama-
dos ademas generadores ya que ellos pueden producir
fuentes que quizas puedan ser recicladas al proceso. En
el diagrama fuente/sumidero también se identifican las
siguientes posibilidades: segregacion (separacion de
fuentes en el proceso); mezcla (dos o mas fuentes son
mezcladas para satisfacer los requerimientos de cierto
sumidero); reciclo o reuso (la fuente caracteristicas de
composicion y flujo admisibles con las de un sumidero);
interseccién (separacioén de la especie de interés desde
una fuente objetivo).

En el diagrama, los sumideros son representados como
bandas ya que pueden tener limites de composicion y
relaciones de flujo inferiores o superiores entre los cua-
les éste podra ser operado, estos limites ¢ intervalos
pueden ser escogidos por experiencias en el laborato-
rio, de trabajos anteriores realizados en fabricas de ese
tipo 6 pueden ser establecidos dentro de un intervalo
que sea 5-10% la operacion en ese sumidero. La inter-
seccidon de estas dos bandas proporciona la regién de
operacion del respectivo sumidero.

Las fuentes son representadas por puntos, si una fuente
cae en la banda de operacién de un sumidero significa
que esta puede ser reciclada directamente al sumide-
ro. Se establece que debe considerarse primero para el
andlisis aquella fuente que tenga menor diferencia de
composicion con un sumidero determinado y asi suce-
sivamente, pueden ser identificadas todas las oportuni-
dades de reciclo, mezcla y segregacién para el proceso,
figura 2.

El diagrama fuente-sumidero es muy Util para obtener
soluciones iniciales, pero al existir diversas variantes
de solucién, esta herramienta siempre debe acompa-
flarse de una estrategia de optimizacién. Multiples dia-
gramas fuentes-sumideros, pueden ser desarrollados
para las mismas fuentes y sumideros.
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Figura 2. Diagramas fuente sumidero para la identificacion de oportunidades de prevencion de la contaminacion

Por ejemplo: la calidad térmica de flujos fuentes y sumi-
deros puede ser critica y debe ser representada como un
diagrama térmico como se indica en la figura 2 b. También
estos diagramas pueden ser representados indicando la
relacion de flujos versus una condicion particular del flujo
como puede ser: pH, DBO, DQO; figura 2 c.

Finalmente un diagrama multicomponente puede ser de-
sarrollado como se indica en la figura 2 d. Este dltimo
es usado para determinar el componente limitante para
el disefio de las oportunidades de segregacion/reciclo y
segregacioén/interseccion/reciclo, en caso de que se anali-
cen dos componentes a la vez.

2.2 Oportunidades de reciclo directo.

Estos son disefios que permiten el reciclo directo y reuso
de una fuente, por ejemplo en la figura 2 a, F, puede reci-
clarse de forma directa al sumidero S,. Estas oportunida-
des de disefio involucran flujos de composicién similar de
la especie de interés pero no necesariamente de la misma
relacion de flujo. Por ejemplo: del flujo fuente F,, puede
ser reciclado al sumidero S,, puesto que el flujo de este
sumidero tiene una relacion de flujo limitada, sin embargo
esto aln representa una oportunidad de reciclo.

2.3 Oportunidades de interseccion.

Con frecuencia los flujos fuentes no estan dentro de los
niveles aceptables de composicién y relacion de flujo para
las oportunidades de reciclo directo. En estas situaciones
es necesario intersectar ciertos flujos fuentes y ajustar su
relacion de flujo y/o composicién usando tecnologias de
tratamiento, como pueden ser: adsorciéon en carbén ac-
tivado, intercambio i6nico, 6smosis inversa, de tal forma
que puedan ser reciclados a los sumideros. Esta idea se
representa esquematicamente en la figura 3.

Existen numerosas tecnologias que pueden ser emplea-
das para esta tarea y la identificacion de la tecnologia
de interseccion mas rentable es crucial. Para dirigir este
asunto una serie de herramientas de integracion de pro-
cesos han sido desarrolladas, las cuales permiten al inge-

niero identificar la menos costosa a emplear en una tarea
de separacién dada.

Estos disefios permiten el reciclo y reuso de fuentes como
F,, a sumideros como S,, después que las fuentes han
sido tratadas con alguna operacién de interseccion para
la reduccién de la composicion a un nivel aceptable para
el uso en un sumidero.

No sélo puede el disefiador identificar los flujos mejores
candidatos para la interseccion, sino que también puede
identificar la composicion objetivo que debe alcanzar por
la operacion de interseccion para permitir que la fuente
pueda ser reciclada.

Debido a que la economia de la mejor tecnologia de pu-
rificacién es grandemente dependiente de la pureza a ser
alcanzada, la identificaciéon del nivel minimo aceptable de
la pureza para el reciclo puede ofrecer significativas re-
ducciones de costo dentro del disefio de la tecnologia de
interseccion. La identificacién de la necesidad de separa-
cién de una especie, previo al disefio del sistema de inter-
seccion es un aspecto particularmente Util del diagrama
fuente sumidero.
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Figura 3. Interseccion de las fuentes para satis-
facer las composiciones de los sumideros.
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CONCLUSIONES

El desarrollo creciente de estas herramientas ha llevado
a la ampliacion de estos conceptos y en los ultimos 5
afos se ha introducido una nueva filosofia de disefio: el
Manejo Total de Residuos, ya que si bien el centro de la
manipulacién de los residuales es la reduccién del impac-
to negativo al ambiente, Manejo Total de Residuos es un
concepto mas general que se refiere a cualquier actividad
de derroche que es lo que en la mayoria de los procesos
atenta a su eficiencia y economia. En este contexto se
incluyen los siguientes aspectos: pérdidas de residuales
que podian ser reciclados o usados, ineficiente uso de la
energia en el proceso, pérdidas por costos de tratamiento
de residuales que podian prevenirse desde las fuentes,
rendimientos bajos, pérdidas de residuales en emisiones
al aire o al agua.
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