Nuevas estrategias industriales

Los desperdicios de un proceso fabril pueden servir de materia prima para otro, aliviando así los atentados de las industrias contra el medio ambiente 
Robert A. Frosch y Nicholas E. Gallopoulos

Los ingenieros y otros expertos crean nuevas técnicas e industrias para satisfacer las necesidades humanas con mayor rendimiento y menor coste. La innovación es uno de los agentes principales del progreso. No obstante, el conocimiento limitado de los innovadores ocasiona, a veces, efectos marginales indeseables. Estas consecuencias imprevistas de los nuevos inventos no son patrimonio único de la febril industrialización de los siglos XIX y XX. Los mitos griegos de la antigüedad clásica recogían ya la historia de Pandora y su caja llena de plagas, la de Prometeo castigado por robar el fuego de los dioses y la de Icaro, que cayó del cielo cuando el calor del sol derritió la cera de sus alas. En tiempos históricos, el paso del cuero crudo al curtido permitió disponer de adornos y utensilios que tenían una mayor duración y eran más cómodos de usar y vestir, pero trajo consigo malos olores y enfermedades, por lo que las tenerías hubieron de alejarse de las comunidades a las que servían. 

Estos efectos laterales pueden alcan​zar hoy una resonancia global. Recordemos, por ejemplo, la invención de los clorofluorcarburos (CFC). Antes de que en la década de los treinta se de​sarrollaran estos productos, los compresores de los frigoríficos contenían amoníaco o dióxido de azufre; ambos productos son tóxicos y sus escapes mataban o producían lesiones a mucha gente. Los CFC salvaron vidas, ahorraron dinero y facilitaron la vida moderna: edificios con aire acondicionado y alimentos en buen estado de conservación. Sólo después de cierto tiempo los científicos determinaron que los CFC contribuían al calentamiento global de la atmósfera superior, interesando su equilibrio químico y destruyendo el ozono. 

Estos errores no deberían empequeñecer el beneficio traído por la técnica a la población mundial. En muchas partes del globo, el nivel de vida es mejor hoy que hace veinte o treinta años. Muchos de los efectos negativos de la industrialización se han llegado a controlar posteriormente gracias a nuevas aplicaciones de la técnica. A pesar de todo, como la población y el nivel de vida mundial aumentan, ya no valen algunas de las antiguas soluciones para la contaminación industrial y los desperdicios cotidianos. A menudo, no hay "extramuros de la ciudad" donde instalar los equivalentes modernos de las tenerías y no quedan espacios abiertos fuera de los límites de los núcleos de población donde pueda verterse la basura sin causar daños.
En el año 2030, la población mundial se cifrará, a buen seguro, en 10.000 millones de personas. Lo ideal sería que todo el mundo disfrutara de niveles de vida equivalentes a los de las democracias industriales de Europa occidental, Estados Unidos o Japón. Esta situación duraría una década o incluso menos si consumieran los recursos naturales importantes -como cobre, cobalto, molibdeno, níquel y petróleo- al ritmo actual de los Estados Unidos, siempre que no se descubran nuevos recursos o se desarrollen sustitutos para los ya existentes. Y pasando cuentas de lo correspondiente a los desperdicios, 10.000 millones de personas que mantengan el ritmo actual de consumo de los Estados Unidos producirían 400.000 millones de toneladas de residuos sólidos, cuantía suficiente para enterrar el área metropolitana de la ciudad de Los Angeles a una profundidad de cien metros. 

No pretendemos con estos números pergeñar un futuro sombrío, sino resaltar los incentivos que estimulen el aprovechamiento de los desperdicios, la conservación de los recursos actuales y su sustitución por materiales alternativos. Nos llevan también a la conclusión de que el modelo tradicional de actividad industrial, con procesos de fabricación que toman materias primas y generan productos manufacturados junto con desperdicios que han de desecharse, tendría que transformarse en un modelo más integrado: un ecosistema industrial. En este sistema se optimiza el consumo de energía y materiales, se reduce al mínimo la producción de desperdicios y los residuos de un proceso sirven de materia prima para otro, ya sean catalizadores utilizados en el refinado del petróleo, cenizas volátiles y sedimentadas procedentes de la producción de energía eléctrica o recipientes de plástico de​sechables de productos de consumo. 

El ecosistema industrial funcionaría de manera análoga a los ecosistemas biológicos. (Las plantas sintetizan los alimentos que nutren a los herbívoros, de los que a su vez se alimenta una cadena de carnívoros, cuyos restos y cadáveres alimentan finalmente a nuevas generaciones de vegetales). Puede que en la práctica no se llegue a alcanzar nunca un ecosistema industrial ideal, pero fabricantes y consumidores habrán de cambiar sus estilos de vida y acercarse en lo posible a ese modelo, si queremos mantener el nivel de vida del mundo industrializado -junto con la mejora hasta un nivel similar al de las naciones en desarrollo- sin dañar el ambiente. 

Si todas, naciones industrializadas y en vías de desarrollo, adoptan los cambios oportunos, será posible crear un ecosistema industrial más cerrado, de más fácil mantenimiento a pesar del agotamiento de materias primas y los problemas cada vez más preocupantes derivados de los desperdicios y la contaminación. Las naciones industrializadas deberán acometer cambios de todo tipo, pequeños y grandes, en sus costumbres actuales; por su lado, los países en vías de desarrollo tendrán que evitar técnicas envejecidas y menos en consonancia con la ecología para adoptar nuevas soluciones, compatibles con el método del ecosistema industrial. 

En un ecosistema industrial ideal, los materiales no se agotan en mayor cantidad que en otro biológico. En teoría, un trozo de acero podría encontrarse un año en una lata de conservas, el siguiente en un automóvil y, diez años después, en la estructura de un edificio. Los materiales van así circulando y los procesos de fabricación se limitan a transformar las existencias en formas diferentes; estas existencias disminuyen cuando algo de material se pierde sin remedio y aumentan cuando el crecimiento de la población reclama satisfacer una mayor demanda. Este reciclaje todavía necesita el gasto de energía y el flujo inevitable de desperdicios y productos intermedios perjudiciales, pero en niveles mucho menores que los habituales de hoy en día.
	PERIODOS DE VIDA ESTIMADOS DE ALGUNOS RECURSOS GLOBALES

	
	INDICES ACTUALES DE CONSUMO
	INDICES EN 2030

	
	RESERVAS
	RECURSOS
	RESERVAS
	RECURSOS

	ALUMINIO 
	256
	805
	124
	407

	COBRE 
	41
	277
	4
	26

	COBALTO 
	109
	429
	10
	40

	MOLlBDENO 
	67
	256
	8
	33

	NIQUEL 
	66
	163
	7
	16

	GRUPO DEL 

PLATINO 
	225
	413
	21
	39

	CARBON 
	206
	3226
	29
	457

	PETROLEO 
	35
	83
	3
	7

	
	
	
	
	

	2. EXISTENCIAS MUNDIALES de algunas materias primas esenciales, que caerán hasta niveles peli grosamente bajos si los países retrasados aumentan su consumo hasta igualarse con el mundo industrializado. Las cifras muestran las reservas (cantidades que se pueden extraer provechosamente con la técnica actual) y los recursos (cantidades totales que se supone existen). La estimación de los años que quedan hasta el agotamiento se basa en el actual consumo global (izquierda) o en la suposición de que en el año 2030 el consumo de una población de 10.000 millones alcanzará los in dices actuales de USA (derecha).



La actividad industrial moderna no constituye un ecosistema ideal. Muchos subsistemas y procesos se encuentran lejos de la perfección. A pesar de todo, empiezan a aflorar avances esperanzadores. Algunos empresarios utilizan ya "residuos diseñados" o "chatarra de ingeniería" en la fabricación de metales y algunos plásticos, adaptando la producción de desperdicios de un proceso de fabricación de forma que puedan realimentar directamente ese proceso u otro emparentado. Otros diseñan sistemas de empaquetado que incorporen donde sea posible materiales reciclados o idean maneras ingeniosas de utilizar materiales que hasta entonces se reputaban mera basura. 

Citemos tres ejemplos que ilustran algunos de los problemas implicados en el desarrollo de sistemas de procesos industriales autosuficientes: la conversión de los derivados del petróleo en plásticos, la transformación del mineral de hierro en acero y el refinado y la utilización de los metales del grupo del platino como catalizadores. Hemos escogido estos ejemplos porque cada uno representa una etapa diferente en la evolución de un ciclo cerrado. Examinando su funcionamiento y sus deficiencias deberíamos obtener algunas pautas para mejorar los subsistemas y así desarrollar un ecosistema industrial. 

El ciclo del hierro, en el que el reciclaje constituye una fase bien asentada, es un proceso de añeja solera, cuya historia se remonta varios miles de años atrás, si bien la producción industrial de acero no comenzó hasta el siglo XIX. El ciclo del plástico, en el que la reutilización apenas acaba de comenzar, tiene menos de cien años; el primer plástico completamente sintético, la baquelita, apareció a principios de siglo. El ciclo de los metales del grupo del platino, de reutilización habitual debido al elevado coste de los materiales empleados, es incluso más reciente, ya que los metales nobles sólo empezaron a usarse en cantidades apreciables como catalizadores industriales a principios de la década de 1950; el uso generalizado de metales preciosos para reducir la contaminación de los gases de escape de los automóviles se remonta a la década de 1970.
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	3. CICLO DEL ECOSISTEMA INDUSTRIAL: desde la extracción de los recursos hasta llegar a un producto acabado, que se puede reciclar después de su uso (azul) para entrar de nuevo en el ciclo como materia prima. (En este caso se muestra el ciclo del hierro y del acero). En cada etapa del proceso de fabricación se añaden energía (rojo) y materias primas adicionales (verde) y se pierde calor y productos intermedios. En un ciclo óptimo no se tiran los desperdicios; se reutilizan en el mismo proceso de fabricación o en otro diferente. Así pues, el ecosistema industrial remeda el ecosistema biológico.


El sistema de los plásticos puede alcanzar un rendimiento teóricamente muy alto, cuya consecución representa un desafío abierto. Los plásticos forman un grupo diverso de compuestos químicamente complejos, cuyo uso se ha disparado hasta el punto de que sus desechos se han convertido en un problema de preocupación creciente. Los plásticos están constituidos por varios productos, y las diversas resinas plásticas son difíciles de distinguir. Dificultad que crea problemas en la recogida, clasificación y reciclaje de los desechos. Además, la descomposición de los plásticos en sus componentes químicos originales suele ser una tarea técnicamente imposible o carente de rentabilidad económica. 

No obstante, deben sopesarse beneficios y desventajas de los plásticos. Los recipientes de plástico son más seguros que los antiguos de vidrio. La sustitución del vidrio por el plástico en las botellas de leche y en los recipientes de productos de aseo corporal, como el champú, ha evitado innumerables accidentes, desde simples cortes hasta heridas graves. Los recipientes de plástico son, por lo común, más livianos que los de metal o de vidrio, con lo que se necesita menos energía para su transporte; también en su fabricación, en particular si son reciclados, se consume menos energía que en el caso de los recipientes de metal o vidrio. El Instituto de Investigación del Medio Oeste en Kansas City, Missouri, ha determinado que los recipientes de cloruro de polivinilo (PVC) de dos litros necesitan menos de la mitad de energía en su producción y transporte que los recipientes de vidrio, y en su fabricación se consume una masa veinte veces menor de materias primas y menos de la tercera parte de agua. También se produce menos de la mitad de desperdicios que en la fabricación del vidrio. 

Cada clase de plástico plantea sus propios problemas, a tenor de su composición y uso. El PVC, cuya producción anual en los Estados Unidos es de casi cuatro millones de toneladas, constituye un ejemplo espectacular de las complicadas amenazas que representan los plásticos para el medio ambiente. Este material, que supone aproximadamente una sexta parte de la fabricación total de plástico, se utiliza en productos que van desde tuberías y piezas de automóviles hasta botellas de champú. Su producción necesita hidrocarburos y cloro. (El cloro hace que el efecto de este plástico sobre el medio ambiente sea mayor que si se emplearan sólo hidrocarburos, como es el caso del polietileno.) El PVC se obtiene en los Estados Unidos a partir del gas natural, sobre todo; en los demás países se emplea nafta, que es un derivado del petróleo. En cualquier caso, la materia prima se convierte en etileno, que se clara para formar el monómero de cloruro de vinilo; las moléculas de monómero se ensamblan luego para formar el PVC. 

Ha mejorado el rendimiento del proceso de fabricación. Los empresarios han introducido células de membrana de mayor rendimiento en la electrólisis del cloruro sódico necesaria en la producción del cloro. (El cloruro sódico -sal común- se funde en cubas a través de las cuales pasa una corriente; los iones de sodio van a un electrodo y los de cloro al otro. Una membrana separa ambos electrodos). Las células de membrana eliminan también el amianto y el mercurio que se empleaban en las antiguas cubas electrolíticas, reduciendo así los residuos peligrosos. 

A pesar de ello, el proceso de producción del PVC es un ejemplo de las clásicas medidas de control tomadas "en la boca de desagüe" para reducir los contaminantes. Las emisiones del monómero de cloruro de vinilo se controlan rigurosamente durante la producción, medida que se adoptó cuando se descubrió que el monómero era tóxico y cancerígeno. El cloruro de vinilo que no reacciona se elimina del PVC recién acabado, mediante vapor de baja presión. 

Gran parte del monómero se recupera y recicla; pero otra parte queda en concentraciones mínimas, lo que impide su recuperación y reciclaje y se envía a un incinerador para su descomposición. Los depuradores eliminan, de la salida de gases, el cloruro de hidrógeno. 

El reciclaje del PVC durante su fabricación es un proceso casi directo. Las plantas que fabrican derivados de PVC reciclan habitualmente la inmensa mayoría de los desechos. En la General Motors, por ejemplo, las rebabas generadas en la fabricación de piezas de PVC, como molduras decorativas, fundas de asientos y tableros de mandos, se separan según su color, se trituran, se funden y se utilizan junto con PVC virgen. 

Pero una vez que el plástico llega al mercado de consumo, el reciclaje se complica. Sólo se recicla un uno por ciento del PVC desechado por los consumidores. La amplia gama de productos en los que está presente el PVC hace que su recogida y recuperación resulte más difícil, aunque ofrece también oportunidades interesantes. Por ejemplo, los posibles peligros para la salud y la responsabilidad que comporta impiden la incorporación de plásticos reciclados en recipientes donde este material esté en contacto directo con alimentos; en cambio, las botellas recicladas de PVC pueden aprovecharse para tuberías de desagüe. 

Otros productos de vinilo de difícil reciclaje pueden quemarse para producir calor o electricidad. El PVC viene a encerrar tanta energía como la madera o el papel, pero su contenido de cloro plantea problemas: los incineradores que queman PVC deben tener depuradores para evitar la emisión de cloruro de hidrógeno, que contribuye a la lluvia ácida. Durante la combustión, el cloro forma también pequeñas cantidades de dioxinas, unos potentes cancerígenos, según se cree. Nada de eso alienta precisamente la incineración de PVC desechado. Aunque recientes pruebas realizadas por el Departamento de Investigación y Desarrollo de la Energía del estado de Nueva York han mostrado que si los incineradores tienen un diseño adecuado y funcionan correctamente no emiten cantidades significativas de cloruro de hidrógeno o dioxinas, los ecologistas y las autoridades no están convencidos de que se alcancen esos bajos niveles de emisión en la práctica. 

Por culpa de su contenido en cloro, el PVC se ha convertido en el problema más grave de cuantos plantean los plásticos. Otros polímeros, como el propileno o el polietileno, ofrecen menos peligro para el medio ambiente. Poseen propiedades físicas semejantes a las del PVC, pero no contienen cloro. El teraftalato de polietileno (PET), material utilizado en las botellas de bebidas carbónicas, se recicla en nueve de los estados de EE.UU. que tienen leyes obligatorias para el depósito de estas basuras: California, Connecticut, Delaware, Maine, Massachusetts, Michigan, Nueva York, Oregon y Vermont. Las botellas recogidas en estos estados suman 70.000 de las 340.000 toneladas de resina de PET producidas anualmente. Los recicladores pagan de 100 a 140 dólares por tonelada de PET, lo que le convierte en el segundo residuo sólido urbano más valioso, por detrás del aluminio. El PET se reconstituye en resinas para el moldeo por inyección, empleadas en la fabricación de productos que van desde piezas de automóviles hasta dispositivos electrónicos, o se enrolla en fibras de poliéster que se utilizan en almohadones, muebles tapizados, monos aislantes y revestimientos.
Con el crecimiento de la infraestructura para la recogida y clasificación de PET y otros plásticos de consumo, deberían aumentar notablemente los índices de reciclaje. Según algunas empresas de ese nuevo sector, como Wellman Inc., de Shrewsbury, que procesa alrededor de 45.000 toneladas de PET al año, el límite del mercado de los plásticos reciclados no lo impone la demanda, sino la eficacia de recogida. 

El sistema industrial del hierro nos abre un panorama diferente. Las técnicas de reciclaje están bien definidas y existe una importante infraestructura para la recogida de chatarra. A pesar de todo, los desperdicios metálicos continúan amontonándose en las chatarrerías porque no existe suficiente demanda. El hierro como elemento, componente principal del acero y del hierro forjado, es la columna vertebral de la vida moderna; se utiliza en obras públicas, automóviles y construcción. En los Estados Unidos la producción de hierro comienza cuando el mineral se extrae de minas a cielo abierto en gigantescos pozos con profundidades de cien metros o más. La mena se concentra en la mina formando grandes bolas ("pellets"), tras lo cual se transforma en arrabio en un alto horno, donde se calienta con coque, caliza y aire. El coque aporta carbono a la mezcla, y la caliza y el oxígeno del aire reaccionan con las impurezas del mineral formando escoria que luego se elimina. Añadiendo pequeñas cantidades de otros elementos se obtiene el acero que se utiliza en fundiciones, trenes de laminado o en la forja de barras, planchas, vigas y chapas. 

Después de que el hierro haya tomado la forma de los diferentes productos, que acabarán, andando el tiempo, por desecharse, sus propiedades (especialmente su ferromagnetismo) facilitan su identificación y separación. La ingente cantidad de hierro en circulación facilita el reciclaje y lo hace económicamente rentable. No es sorprendente, por tanto, que cada año millones de toneladas de chatarra se añadan al mineral de hierro para la fabricación de productos de acero. La chatarra sobrante en la fabricación de piezas de automóviles, por ejemplo, se recicla en bloques de motor y otras piezas de fundición. Las cuatro fundiciones que abastecen la General Motors se alimentan exclusivamente del acero sobrante que procede de otras actividades de la empresa y de la chatarra de hierro producida durante el proceso de fundición. 

A pesar de su relativa sencillez, el proceso de reciclaje del hierro no es un ciclo cerrado. Gran parte de la chatarra procedente de los productos de consumo desechados no se recupera, sino que se amontona en espacios abiertos donde se corroe un poco cada año y se la supone una plaga más que una bendición. En 1982, la chatarra recuperable de hierro sumaba 610 millones de toneladas y a finales de 1987 la cifra había subido a más de 750 millones. Un motivo, y no pequeño, de este aumento residió en la producción de hierro y acero en los Estados Unidos durante ese período, la más baja desde el final de la segunda guerra mundial. La demanda de chatarra para la fabricación de acero disminuyó mientras continuaban desechándose al mismo ritmo los productos de hierro y acero. 

Los cambios de tendencias en la producción de acero, en los Estados Unidos y en el resto del mundo, son los responsables del aumento de chatarra. Culpable sutil es el paso tecnológico de hornos de reverbero a hornos básicos de oxígeno para la producción de acero. Los hornos básicos de oxígeno (así denominados porque producen el acero en un gran recipiente cerrado al que se suministra oxígeno a presión) sólo admiten 25 toneladas de chatarra mezcladas con 100 toneladas de arrabio procedente del alto horno, mientras que en el caso del horno de reverbero la mezcla es a partes iguales. 

El cambio a los hornos básicos de oxígeno comenzó en Estados Unidos hacia 1958; actualmente, los hornos de reverbero cubren menos del tres por ciento de la producción total. Este tipo de hornos se adoptó para mejorar el rendimiento de la producción y aliviar la contaminación atmosférica, pero su desaparición ha contribuido a la disminución del reciclaje del hierro. Al realizar estos cambios, los siderúrgicos no contaban con ningún mecanismo económico para la absorción de los efectos nefastos que sobre el medio ambiente ejerce la acumulación de chatarra o las consecuencias a largo plazo que pueden derivarse de consumir más mineral de hierro por cada unidad de acero. 

De unos años acá se han venido construyendo pequeños trenes laminadores que operan con hornos de arco eléctrico y consumen casi exclusivamente chatarra de acero. Estas laminadoras de bajo volumen han aumentado su contribución a la producción de acero en los Estados Unidos, pero ello no basta para compensar el descenso e la demanda de chatarra que alimentaba a los hornos de reverbero. Además, estos pequeños trenes de laminación producen sólo una limitada gama de productos de acero, muchos de los cuales han de fabricarse a partir de chatarra que contenga muy bajos niveles de impurezas. Si la chatarra alberga un exceso de cobre, por ejemplo, no sirve para fabricar chapas de acero, pues resultaría demasiado quebradiza para su posterior conformación. Si se quiere que los hornos de arco eléctrico incidan de manera significativa en las existencias de chatarra de hierro en los Estados Unidos, deben acoplarse a instalaciones que produzcan una gama más amplia de productos y han de ingeniarse otras técnicas para utilizar la chatarra con impurezas. 

Los metales del grupo del platino utilizados en la industria se reciclan con un rendimiento notablemente alto. Cada factoría utiliza grandes cantidades de catalizadores, por lo que las ventajas del reciclaje son obvias. Los catalizadores usados se reciclan generalmente cada pocos meses, facilitando a los recicladores un flujo continuo de materiales bastante elevado. En las plantas químicas y farmacéuticas, por ejemplo, los catalizadores suelen reciclarse antes de que transcurra un año y se recupera alrededor del 85 por ciento de los metales del grupo del platino que contienen. Algunas refinerías de petróleo alcanzan un rendimiento incluso mayor, recuperando hasta el 97 por ciento de sus metales nobles. 

Las pautas de utilización de los metales nobles en la industria del automóvil contrastan abiertamente con las habituales en las industrias de procesado: hay decenas de millones de convertidores catalíticos, cada uno de los cuales contiene sólo unos gramos de metales del grupo del platino (menos de dos gramos de platino); ello, unido al período de vida del vehículo medio, unos diez años, determina la exasperante lentitud de la recuperación de materiales. De ahí que sólo se recicle alrededor del 12 por ciento de los metales del grupo del platino encerrados en los convertidores catalíticos. 
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	6. METALES DEL GRUPO DEL PLATINO recuperados eficazmente de los objetos de joyería y otros productos metálicos. Ambos usos constituyen al​rededor del sesenta por ciento del consumo de estos materiales. Los cataliza​dores y los productos químicos industriales, que también se reciclan con un gran rendimiento, suman otro 6 por ciento. La utilización de mayor auge para estos metales está en los convertidores catalíticos para automóviles, aplicación que se caracteriza por su bajo índice de reciclaje. Se está creando la infraestructura necesaria para recolectar los millones de convertidores que llegan cada año a los desguaces de automóviles y para recuperar los dos gramos de platino que se encuentran aproximadamente en cada convertidor. 


Los bajos índices de reciclaje en los catalizadores de automóviles cabe atribuido, de modo casi absoluto, a la falta de un método eficaz de recogida de los convertidores desechados. Se domina bastante bien la técnica a seguir para recuperar los metales del grupo del platino de los convertidores; una planta instalada en 1984 por la Texasgulf & Minerals, Inc., en Alabama, recupera un noventa por ciento del platino, un noventa por ciento del paladio y un ochenta por ciento del radio de los convertidores usados. Sin embargo, millones de convertidores sueltos andan dispersos por miles de chatarrerías y casi dos mil recicladores de desguaces de automóvil. El coste de localizar, recoger y vaciar los convertidores y transportar el catalizador hasta una planta de tratamiento es altísimo; el reciclaje no resulta rentable en la mayoría de las operaciones de refinación, a menos que el precio del platino supere las 2400 pesetas por gramo. 

Las perspectivas para el reciclaje de los convertidores catalíticos están mejorando. La primera generación de automóviles provistos de convertidores catalíticos está llegando a las chatarrerías de los Estados Unidos, con lo que aparecerá un importante suministro continuo de materias primas para los recicladores. Importa, sobre todo, que se consolide la infraestructura para la recogida de convertidores usados; ya hay compañías japonesas, como la Nippon Engelhard, que han organizado una red de recogida en los Estados Unidos para adquirir catalizadores de automóviles con vistas a su reprocesado en Japón. Además, la introducción de controles más estrictos en la emisión de gases de escape en Europa, donde no son preceptivos los convertidores catalíticos, aumentará la demanda de los metales del grupo del platino y se fomentará así la rentabilidad del reciclaje. 

Los ciclos de vida de los plásticos, el hierro y los metales del grupo del platino ilustran algunos de los problemas implicados en la creación de sistemas industriales soportables. Importa, asimismo, la incardinación de las entradas y salidas de cada proceso en el ecosistema industrial general. Este vínculo es fundamental para la consecución de un sistema cerrado o casi cerrado. 

Lo mismo que en sus análogos biológicos, los procesos individuales de fabricación dentro de un ecosistema industrial eficiente contribuyen al funcionamiento óptimo de todo el sistema. Se necesitan procesos cuya producción de desperdicios no reciclables (calor incluido) sea mínima, al igual que el consumo permanente de materiales escasos y recursos energéticos. Los distintos procesos de fabricación no pueden considerarse por aislado. Un proceso que produzca cantidades relativas de desperdicios con posibilidad de utilización en otro proceso habrá que preferirlo ante otro en el que se genere menor cantidad de desperdicios, pero carezca de aprovechamiento ulterior. 

Un buen ejemplo de estos aspectos que estamos considerando lo tenemos en la reducción de peso de los productos manufacturados con plásticos, materiales compuestos ("composites") y aleaciones de alta resistencia. Esta tendencia hacia la reducción de peso se ha consolidado en los últimos años. El peso del automóvil medio, por ejemplo, ha disminuido más de 400 kilogramos desde 1975, de los cuales alrededor de 100 kilogramos se deben a la sustitución del acero por aluminio y plástico. Los automóviles más ligeros consumen menos combustible. El acero, sin embargo, es fácil de reciclar, mientras que los compuestos plásticos que lo han sustituido se resisten a la reutilización. El resultado neto puede ser una disminución inmediata del consumo de combustible, aunque, también, un aumento global de los recursos consumidos y de la cantidad de desperdicios permanentes generados. 

Los esfuerzos para reducir al mínimo los desperdicios en las industrias químicas y del petróleo en los Estados Unidos han recibido el apoyo legal con las normas aprobadas a finales de 1960 sobre control de la eliminación de residuos peligrosos. Las disposiciones legales, con la mente puesta en los costes que a largo plazo tendrán sobre el medio ambiente, han aumentado el precio del depósito en vertederos desde menos de 20 dólares por tonelada a 200 dólares o más, lo que rentabiliza las so​luciones alternativas a la eliminación de los desechos. Muchas compañías encuentran rentable la venta, como materia prima, de los residuos que generan. Por citar una, la compañía Meridian National, de Ohio, dedicada al tratamiento de acero, reprocesa el ácido sulfúrico con el que decapa las planchas y chapas de acero, reutiliza el ácido y vende compuestos de sulfato ferroso a los fabricantes de cintas magnéticas. 

La eliminación de la producción de residuos imposibles de reciclar exige tomar medidas similares para cada uno de los productos intermedios de bajo nivel, que se generan en grandes cantidades durante un determinado proceso. Aunque los vertidos de cada etapa de estos procesos de fabricación no fueran excesivos, considerados globalmente pueden provocar serios problemas de contaminación. La reducción, uno a uno, de esos innumerables microvertidos supone un desafío complejo y presumiblemente costoso. 

Podemos salir al paso de ese reto empezando por introducir múltiples cambios pequeños. En ese sentido, algunas plantas químicas y refinerías de petróleo han rebajado notablemente su producción de vertidos peligrosos con sólo modificar sus procedimientos de compra y almacenamiento de disoluciones de limpieza y otros productos de bajo volumen. Acabaron así con la necesidad de tener que desprenderse de las cantidades sobrantes. 

En las instalaciones de la refinería ARCO de Los Angeles, una serie de cambios bastante baratos ha reducido el volumen de residuos desde unas 11.000 toneladas anuales, a principios de los ochenta, hasta unas 3100 a finales de los ochenta, lo que genera unos ingresos y un ahorro de aproximadamente dos millones de dólares anuales en gastos de eliminación de desperdicios. La compañía vende sus catalizadores de alúmina ya usados a Allied Chemical y los de sílice a cementeros. La legislación clasificaba esos materiales entre los residuos peligrosos y había que deshacerse de ellos en vertederos a un precio de 300 dólares por tonelada. 

El lodo de carbonatos alcalinos procedente de una operación de ablandamiento de agua en la refinería va a parar a una fábrica de ácido sulfúrico, distante unos kilómetros, que lo usa para neutralizar aguas residuales ácidas. (Antes, el empresario compraba hidróxido sódico puro para el mismo propósito.) Unas cuantas tuberías de desagüe han sido desviadas para facilitar la carga de material y el personal de la planta debe controlar el pH del lodo; pero la inversión total ha sido mínima. 

La petroquímica ARCO ha comenzado también a recuperar petróleo, procedente de escapes producidos en el interior de la refinería junto con otros desechos en una nueva instalación de reciclaje de un millón de dólares. Cuando el reciclador alcance pleno funcionamiento, el próximo año, se ahorrarán otras 1800 toneladas de residuos. Otros desperdicios -disolventes, botes nebulizadores y los cientos de toneladas de amianto aislante que anualmente se están eliminando de la planta - nece​sitarán un tratamiento en otro lugar o su enterramiento en un vertedero. 

El caso de ARCO no es único. Otras industrias del sector de la petroquímica se hallan empeñadas en esfuerzos similares. Lo avala el ejemplo de la planta de Ciba-Geigy en Toms River, que rebajó los gastos de eliminación de residuos en más de 1,8 millones de dólares entre 1985 y 1988 gracias a una inversión de 300.000 dólares en los cambios de procesos y en maquinaria de recuperación. Dow Chemical instaló una unidad independiente para recuperar el ácido clorhídrico sobrante, que, a continuación, se recicla para procesos que utilicen ácidos o se vende en el mercado. Con la operación se recuperan anualmente un millón de toneladas de ácido con un beneficio de 20 millones de dólares. 

En el ecosistema industrial, los productos intermedios y los residuos generados durante un proceso de fabricación representan sólo la parte correspondiente al abastecimiento del sistema. El lado de la demanda corresponde al consumidor que adquiere productos manufacturados y crea, a su vez, desperdicios que podrían constituir la materia prima para el siguiente ciclo de producción. Si queremos que el método del ecosistema industrial se generalice, entonces los cambios en los procesos deben hallar su contrapartida en los cambios en las tendencias de consumo de los usuarios y en el tratamiento de los materiales después de comprados y utilizados. 

El comportamiento actual de los consumidores constituye una aberración en el tiempo y en el espacio. Mientras que un neoyorquino medio elimina diariamente, y por término medio, casi dos kilogramos de residuos sólidos, un ciudadano de Hamburgo o de Roma se deshace de la mitad de esa cantidad, más o menos la que tiraban los neoyorquinos a principios de siglo. Además, las costumbres de los consumidores estadounidenses y las formas de tratamiento de los desperdicios tejen una complicada trama que dificulta los esfuerzos para reducir la generación de desperdicios y la creciente saturación que sufren los vertederos municipales. La mayoría de los desperdicios de los consumidores consisten en materiales orgánicos y plásticos que fácilmente se podrían reciclar, quemar para producir energía o transformar en abonos compuestos; en cambio, se almacenan en vertederos, para los que, en el pasado, se disponía de terreno, cuyos costes eran bajos. 

En este momento los vertederos de los Estados Unidos están al borde del colapso. Muchos municipios han iniciado programas de clasificación de basuras para reducir la cantidad de desperdicios sin reciclar, y cabe pensar que continuarán esas iniciativas. Otros países han implantado ya métodos bastante refinados de recogida y tratamiento, que van más allá del reciclaje y la clasificación habituales. Japón, Suecia y Suiza, por ejemplo, han establecido centros de recogida de pilas utilizadas en radios portátiles y otros productos de consumo. Las pilas contienen metales pesados que suponen un estorbo a la hora de convertir los desperdicios en abonos apropiados para fertilizar cosechas. Los metales también contaminan las cenizas volátiles y sedimentadas de los incineradores; ceniza que debe, pues, eliminarse como si fuera un resto peligroso. 
Una infraestructura sólida de recogida y clasificación de la basura arrojada por el consumidor mejoraría drásticamente el rendimiento del ecosistema industrial. El consumidor norteamericano debería, quizá, dejar de generar indiscriminadamente grandes volúmenes de desperdicios sin clasificar, sin que el nivel de vida global de los Estados Unidos se viera afectado. Además, los vertederos municipales se están quedando pequeños con la misma rapidez que los industriales. Los consumidores habrán de restringir su volumen de basura por las mismas razones económicas que fuerzan a hacer lo propio a los industriales. 

La creación de un ecosistema industrial viable es algo muy deseable desde una perspectiva ecológica; en algunos casos resulta, además, altamente rentable. Existen, sin embargo, obstáculos para que se lleve a buen puerto. La sociedad y la empresa ha de cambiar su estilo de comportamiento y ceder paso al método del ecosistema; las normas y disposiciones legales deben tornarse más flexibles para no dificultar indebidamente el reciclaje y otras medidas que reduzcan al mínimo los residuos. 

La normativa federal sobre residuos peligrosos en los Estados Unidos constituye un buen ejemplo de análisis. A veces impone que la minimización de desperdicios acabe siendo más difícil que tirarlos a la bolsa de la basura. Debido a los estrictos requisitos para documentar y llevar a cabo la manipulación de los desperdicios clasificados como peligrosos, muchas compañías prefieren comprar sus materias primas a través de las vías tradicionales de suministro antes que verse envueltas en la burocracia legal. Algunos estados estimulan una forma innovadora de abordar la cuestión: en California, por ejemplo, se publica un catálogo bianual que intenta poner en contacto a los productores de desperdicios con posibles compradores, otros fabricantes que necesitan los materiales desecha​dos por los primeros. En 1987 se reciclaron alrededor de medio millón de toneladas de residuos peligrosos cuyo fin no hubiera sido otro que el vertedero. Una docena de intercambios de desperdicios entre estados, condados o provincias y regiones funcionan en los Estados Unidos y Canadá. 

Además de subvencionar medidas innovadoras que limiten los residuos, los gobiernos necesitan revisar los incentivos que promuevan procesos de fabricación viables. El aumento del precio de los vertederos ha obligado a las compañías a mejorar los procesos industriales y a reducir los residuos no reciclables, pero muchos vertidos menores se siguen controlando por la vieja reglamentación de "boca de desagüe", que especifica la cantidad de cada contaminante que se puede verter. Las compañías se hallan obligadas a cumplir los requisitos legales, pero no se les ofrecen ventajas directas para los fabricantes que atrapan y manipulan los residuos de bajo nivelo que modifican sus procesos con productos intermedios más benignos. 

Los métodos económicos al uso sólo miran los efectos inmediatos de las decisiones de producción. Si, por poner un caso, un fabricante produce envases desechables, de los bolsillos de los con​tribuyentes saldrá el dinero, en buena medida, que sufrague el encarecimiento de los vertederos; si una central de energía reduce las emisiones de gases que producen lluvia ácida, es probable que los beneficios los disfruten comunidades situadas en otro lugar. Las ganancias para el fabricante o la instalación suelen ser indirectas. 

Los economistas han venido abogando desde hace tiempo por el establecimiento de incentivos financieros en vez de normas absolutas para la reducción de la contaminación. Medidas que incluyen créditos de inversión o investigación, exención de cargas fiscales y gravámenes o cuotas de los fabricantes según la cantidad y la naturaleza de los materiales peligrosos que produzcan. Estas medidas pueden ayudar a pagar los costes del tratamiento o la eliminación de residuos; y lo que es más importante, las compañías encuentran un motivo para cambiar sus procesos de fabricación de modo que se reduzca la producción de residuos peligrosos. Los impuestos y cuotas por contaminación hacen que los costes de medio ambiente corran a cargo del fabricante, de manera que se convierten en asientos contables cuando se toman decisiones sobre la producción. 

Las cuotas por contaminación han sido objeto de las iras de ecologistas e industriales: aquéllos las consideran "licencias para contaminar", éstos "distorsiones del mercado". Ambas críticas son válidas en abstracto. Las compañías pueden soportar unas cuotas bajas como un coste más del negocio y cargado en el precio de venta; por contra, unas cuotas altas pueden obligar a las compañías a reducir la producción de determinados contaminantes, sin que se preste atención a otros efectos ecológicos o a las cargas financieras que les sobrevienen. 

Ahora bien, la conjugación proporcionada de impuestos e incentivos puede constituir un medio eficaz para que los fabricantes incorporen el precio social de la contaminación y los residuos en sus sistemas de contabilidad. Como en el caso de la subida de precios para residuos peligrosos en los vertederos, la realimentación de los costes de otros contaminantes podría hacer más atractiva la resolución de los problemas en su origen, y no esperar a degradarlos o eliminarlos una vez producidos. Estas cuotas permiten la participación de los fabricantes en el ahorro económico que comporta la merma de desechos peligrosos. Los incentivos económicos acelerarían el fuerte impulso competitivo de todo fabricante a abaratar sus costes. Los empresarios que hicieran caso omiso de esta exigencia desaparecerían del mercado, lo que sucedería igualmente si se les penalizara con los costes sociales de la contaminación. 

Los incentivos económicos no bastan por sí solos para instaurar el ecosistema industrial. Los procesos tradicionales de fabricación están pensados para que proporcionen los máximos beneficios inmediatos al fabricante y a los consumidores de un producto determinado en un sistema económico, sin mayores consideraciones sobre el beneficio del sistema en su conjunto. Hay que pen​sar en enfoques globales si se quiere alcanzar el equilibrio adecuado entre beneficios económicos estrechamente definidos y exigencias ecológicas. (Ni que decir tiene que, en un sentido amplio, las metas económicas y ecológicas son las mismas: los lugares incómodos para vivir no son buenos mercados de consumo.) 

Los conceptos de ecología industrial y optimización del sistema merecen una mayor difusión. Los planes de enseñanza de las escuelas e institutos politécnicos u omiten su docencia o los exponen de forma muy limitada, sin que calen lo suficiente y lleguen a plantear la resolución de los problemas ecológicos asociados con la producción industrial. Pero no bastará con cambiar el contenido de los planes de estudio. La doctrina de la ecología industrial ha de entrar en la mente de autoridades públicas, dirigentes empresariales y medios de comunicación. Deben abrirse paso en la conciencia social y orientar la actividad de la administración y de las industrias. 

La normativa gubernamental de producción de residuos local, nacional e internacional continuará desempeñando un papel de primer orden en la transición de los métodos tradicionales de fabricación a un ecosistema industrial. Esta transición se aceleraría adoptando con prontitud incentivos económicos como parte del sistema de reglamentación. 

Para que las leyes adquieran eficacia real, las autoridades deben fundamentar su política en una buena tecnología, susceptible de admitir cambios. Debe mirarse que las normas dictadas estimulen (o al menos no dificulten) el desarrollo de procesos alternativos y métodos innovadores para la manipulación de productos industriales intermedios. Los legisladores deben apoyarse en el conocimiento práctico de las industrias para evitar medidas de control que frenen la producción. Este marco legal idóneo nunca verá la luz a no ser que la administración, las industrias y los grupos ecologistas abandonen sus actuales planteamientos antagónicos y se unan para resolver los problemas comunes. 

Ni siquiera con el advenimiento del ecosistema industrial, resultará siempre fácil decidir la mejor forma de asignar los recursos. Pensemos en el petróleo. Fuente de energía, es también materia prima esencial para la fabricación de productos químicos, plásticos y otros materiales. Algunos analistas han sugerido limitar su uso al de materia prima, abandonándolo como fuente de energía. Un argumento similar podría aplicarse al carbón para que sirviera de materia prima y no de combustible. En cuanto a los productos elaborados, se pueden quemar plásticos para producir energía, reciclarlos en nuevos productos o incluso reducirlos hasta sus componentes químicos, pero no está claro qué solución es la ideal. La resolución de estas cuestiones necesitará un aná​lisis cuidadoso por parte de los "ecólogos industriales". 

No se alcanzará de la noche a la mañana un ecosistema ideal, en el que se optimice el uso de energía, se limiten a su mínima expresión la contaminación y los residuos y tengan un papel económi​camente viable, en el proceso de fabricación, todos los productos. La técnica actual resulta, en muchas ocasiones, inadecuada para esa tarea y nos faltan conocimientos para acotar debidamente los problemas. Las dificultades para establecer un ecosistema industrial son gigantescas, debido sobre todo a la complejidad que comporta armonizar el deseo de un desarrollo industrial global con las exigencias de seguridad que reclama el medio ambiente. 

A pesar de todo, somos optimistas. Los incentivos industriales son evidentes: las empresas abaratarán los costes sin perder competitividad siempre que se ciñan a un método económico racional que justifique los costes globales y los beneficios. También están claras las ventajas que disfrutará la sociedad: la población podrá elevar su nivel de confort sin provocar daños ecológicos ocultos que degraden la calidad de vida a largo plazo. Recordando que el hombre y su técnica forman parte del mundo natural nos será más fácil imitar el comportamiento de los ecosistemas biológicos que mejor funcionan y construir otros, artificiales, que se puedan mantener a largo plazo. 
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