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Nota Introductoria

El 1 de julio de 2002 se aprobé la Ley 16/2002 de Prevencién y Control Integrados de la Contaminacién, que
incorpora a nuestro ordenamiento juridico la Directiva 96/61/CE.

La ley exige un enfoque integrado de la industria en su entorno y el conocimiento por parte de todos los
implicados -industria, autoridades competentes y publico en general de las Mejores Técnicas Disponibles
(MTDs), con el fin de reflejar todos estos aspectos en la Autorizacién Ambiental Integrada que otorgan las
CCAA.

Se establece, en el marco de la Unién Europea, un intercambio de informacién entre los Estados miembros
y las industrias para la eleccién de estas MTDs que deben servir de referencia comin para los Estados
miembros a la hora de establecer el objetivo tecnolégico de aplicacién a las diferentes actividades.

A tal efecto, la Comisién Europea a través de la Oficina Europea de IPPC (European Integrated Pollution
Prevention and Control Bureau), ha organizado una serie de grupos de trabajo técnico que, por epigrafes y
actividades, proponen a la Comisién Europea los Documentos de Referencia Europeos de las Mejores Técni-
cas Disponibles (BREFSs).

Los BREF informaran a las autoridades competentes sobre qué es técnica y econémicamente viable para
cada sector industrial, en orden a mejorar sus actuaciones medioambientales y, consecuentemente, lograr
la mejora del medio ambiente en su conjunto.

El Grupo de Trabajo encargado de la valoracién de los Mejores Técnicas Disponibles en Sistemas de Ges-
tion y Tratamiento de Aguas y Gestiéon Residuales en el Sector Quimico comenz6 sus trabajos en el afo
1999 y el documento final fue aprobado por la Comision en Febrero de 2003: “Best Available Techniques in
Common Waste Water and Waste Gas Treatment/Management Systems in Chemical Sector” Esta disponi-
ble en versién espafiola en la pagina web del Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes
(http://www.prtr-es.es) y en version inglesa, en la web de la Oficina Europea de IPPC: http://ec.europa.eu
/environment/air/pollutants/stationary /ippc /index.htm. y en la pagina: http:/eippcb.jre. ec.europa.eu/ refe-
rence/

El Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino ha asumido la tarea, de acuerdo con los manda-
tos de la Directiva IPPC y de la Ley 16/2002, de llevar a cabo un correcto intercambio de informacién en
materia de Mejores Técnicas Disponibles; este documento, en cumplimiento de las exigencias legales, obe-
dece a una serie de traducciones emprendidas por el Ministerio de Medio Ambiente sobre documentos
BREF europeos.

Se pretende dar un paso més en la adecuacién progresiva de la industria espafiola a los principios de la Ley
16/2002, cuya aplicacién efectiva debe conducir a una mejora del comportamiento ambiental de las
instalaciones afectadas, que las haga plenamente respetuosas con el medio ambiente.






Resumen Ejecutivo

Introduccion

El BREF (documento de referencia sobre Mejores Técnicas Disponibles) sobre tratamiento y gestién de
aguas y gases residuales refleja un intercambio de informacién realizado conforme al Articulo 16(2) de la
Directiva del Consejo 96/61/CE. Este Resumen Ejecutivo —que debe leerse en conjuncién con las explicacio-
nes de objetivos, uso y condiciones legales incluidas en el Prefacio del BREF- describe los principales
hallazgos, las principales conclusiones sobre MTD y los niveles de emisiones asociados. Puede leerse y en-
tenderse como un documento separado aunque, al tratarse de un resumen, no presenta todas las compleji-
dades del texto completo del BREF como instrumento para la toma de decisiones sobre MTD.

La manipulacién de aguas y gases residuales ha sido identificada como un aspecto horizontal para el sector
quimico conforme a lo descrito en el Anexo I, 4 de la Directiva. Significa que el término "Mejores Técnicas
Disponibles MTD)" se estudia en este documento para todo el sector quimico, independientemente de los
procesos de produccién particulares y del tipo y tamanio de las empresas quimicas involucradas. También
significa que el término MTD debe incluir, aparte de las tecnologias de tratamiento, una estrategia de ges-
ti6n para conseguir un éptimo nivel de prevencién o control de residuos.

Asi, el ambito del documento comprende:

La aplicacién de sistemas e instrumentos de gestiéon medioambiental.
La aplicacién de la tecnologia de tratamiento para aguas y gases residuales de uso comun o aplicable en
el sector quimico, incluida la tecnologia de tratamiento de lodos de aguas residuales, mientras su
operacién tenga lugar en el complejo quimico industrial.

e La determinacién o conclusién sobre mejores técnicas disponibles en base a los dos puntos anteriores, lo
que conduce a una estrategia de éptima reduccién de la contaminacién y, en condiciones apropiadas, en
niveles de emisiones asociados con las MTD en el punto de descarga al medio ambiente.

En este documento sélo se abordan las técnicas de aplicacién comtun o aplicables en la industria quimica,
dejando las técnicas especificas de proceso o las técnicas integradas en el proceso (es decir, las técnicas sin
tratamiento) para los BREF de procesos verticales. Aunque se limita a la industria quimica, se reconoce
que el documento podria también contener informacién valiosa para otros sectores (ej. el sector de refine-
rias).

Aspectos generales (Capitulo 1)

Las descargas a la atmoésfera y al agua son los principales impactos medioambientales causados por emi-
siones de las instalaciones quimicas.

Las principales fuentes de agua residual en la industria quimica son:

Sintesis quimicas

Sistemas de tratamiento de gases residuales
Acondicionamiento de agua de servicio

Sangrados de sistemas de alimentacion de agua de calderas
Purga de circuitos de refrigeracién

Lavado a contracorriente de filtros e intercambiadores iénicos
Lixiviados para desecho en vertedero

Agua de lluvia de zonas contaminadas, etc.

Su principal impacto se caracteriza por su:

e (Carga hidraulica.
e (Contenido de sustancias contaminantes (expresado como carga o concentracion).
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o Efecto o potencial peligroso sobre el cuerpo acudtico receptor, expresado como parametro indirecto o
suma de valores.
o Efecto sobre los organismos del cuerpo acuatico receptor, expresado como datos de toxicidad.

Las emisiones de gases residuales aparecen en forma de:

e Emisiones conducidas, que son las Uinicas que pueden tratarse.
e Emisiones difusas.
¢ Emisiones fugitivas

Los principales contaminantes atmosféricos son:

COovV

Compuestos de azufre (SO2, SOs, H2S, CSz, COS)

Compuestos de nitrégeno (NOx, N2O, NHs, HCN)

Compuestos halogenados (Clz, Bre HF, HCI, HBr)
Compuestos de combustién incompleta (CO, C<Hy)
Particulas.

Sistemas e instrumentos de gestion (Capitulo 2)

La gestion ambiental es una estrategia para abordar las emisiones de residuos (o0 su prevencién) de las
actividades de la industria (quimica), teniendo en cuenta las condiciones locales, mejorando con ello el com-
portamiento integral de un complejo quimico. Permite a las empresas:

e Mejorar la comprensién de los mecanismos de generacién de contaminacion de los procesos de
produccion.
Tomar decisiones equilibradas acerca de medidas medioambientales.
Evitar soluciones temporales e inversiones sin rendimiento.
Actuar de forma adecuada y proactiva con respecto a los nuevos avances medioambientales.

Un sistema de gestion ambiental (Seccién 2.1) sigue normalmente un proceso de ciclo continuo, con los
distintos pasos apoyados por una serie de instrumentos de gestién e ingenieria (Seccién 2.2), que pueden
clasificarse ampliamente como sigue:

e Instrumentos de inventario que proporcionan, como punto de partida, informacién detallada y
transparente para las decisiones necesarias sobre prevencién, minimizacién y control de residuos: Entre
ellos se incluyen:

o

o

o

Inventario del complejo, que proporciona informaciéon detallada sobre el complejo, los procesos de
produccién y las plantas correspondientes, el sistema de alcantarillado existente, etc.

Inventario de corrientes (aguas residuales y gases residuales), que da informacién detallada sobre las
corrientes residuales (cantidad, contenido de contaminantes, variabilidad, etc.), sus fuentes,
cuantificacién, evaluacién y validacion de las causas de emisiones, y que finaliza en un ranking de las
distintas corrientes para identificar opciones, y un listado de prioridades para mejoras futuras. La
Evaluacion Global de Efluentes y la evaluacion de la reduccién de consumo de agua y de las
descargas de aguas residuales son también partes del inventario de corrientes.

Anélisis de flujo de materia y de energia, que intenta mejorar la eficiencia operativa de los procesos
(por lo que respecta a consumo de energia, materias primas, emisién de residuos).

¢ Instrumentos operativos para convertir las decisiones de gestién en acciones. Incluyen:

(]
(]

o

Monitorizacién y mantenimiento regular.

Establecimiento y revision regular de objetivos o programas internos para una mejora ambiental
continua.

Eleccién de opciones de tratamiento y sistemas de recogida, en base, por ejemplo, a los instrumentos
de inventario y su aplicacién.

Métodos de control de calidad, utilizados para "solucién de problemas" cuando un proceso de
tratamiento existente se descontrola o no puede alcanzar los requisitos fijados. Entre estos métodos
se incluyen, por ejemplo, diagramas de causa-efecto, andlisis de Pareto, diagramas de flujo o
controles estadisticos de procesos.
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e Instrumentos estratégicos, que incluyen la organizacién y operaciéon de la manipulacién de residuos
en todo el complejo quimico de forma integrada, evaluando las opciones ambientales y econdémicas.
Entre ellos se incluyen:

o Evaluacién de riesgos como metodologia comun para calcular el riesgo humano y ecolégico derivado
de las actividades de los procesos de produccion.

o Establecimiento de referencias como proceso de comparacién de los logros de una planta o complejo
con los de otros.

o Evaluacién del ciclo de vida como proceso de comparacién de los posibles efectos medioambientales de
distintos modos de operacion.

e Instrumentos de seguridad y de emergencia, necesarios en caso de episodios imprevistos como
accidentes, incendios o vertidos.

Técnicas de tratamiento (Capitulo 3)

Las técnicas identificadas por el Grupo de Trabajo Técnico (TWG) y descritas en este documento son comu-

nes en el sector quimico en su conjunto. Se presentan en un orden légico, que sigue el recorrido de los con-

taminantes.

Las técnicas descritas de tratamiento de AGUAS RESIDUALES son:

e Técnicas de separacion o clarificacion, que se utilizan principalmente en combinacién con otras
operaciones, bien como primer paso (para proteger otras instalaciones de tratamiento contra dafios,
obstrucciones o ensuciamiento por sélidos) o un paso de clarificacién final (para eliminar los sélidos o el
aceite formado durante una operacién de tratamiento anterior):

Separaciéon de arena

Sedimentacién

Flotacion por aire

Filtracion

Microfiltracién / ultrafiltracion

Separacién de aceite-agua

O 0O O0OO0OO0OOo

o Técnicas de tratamiento fisicoquimico para aguas residuales no biodegradables, utilizadas
principalmente para contaminantes inorganicos u organicos poco biodegradables (o inhibitorios), a
menudo como tratamiento previo corriente arriba de una planta bioldgica (central) de tratamiento de
aguas residuales:

Precipitacién / sedimentacién / filtracién

Cristalizaciéon

Oxidacién quimica

Oxidacién con aire humedo

Oxidacién con agua supercritica

Reduccién quimica

Hidrolisis

Nanofiltracién / 6smosis inversa

Adsorcién

Intercambio i6nico

Extraccion

Destilacion / rectificacion

Evaporacién

Desorcién

Incineracién

OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0OOo

e Técnicas de tratamiento bioloégico para aguas residuales biodegradables:

o Procesos de digestiéon anaerobia, como proceso de contacto anaerobio, proceso UASB, proceso de lecho
fijo, proceso de lecho expandido, eliminacién bioldgica de compuestos de azufre y metales pesados.

o Procesos de digestién aerobia, como proceso de lodo activado con mezcla completa, proceso de
biorreactor de membrana, proceso de filtro de goteo, proceso de lecho expandido, proceso de lecho fijo
con biofiltro.

o Nitrificacién / desnitrificacion.

o Tratamiento biolégico central de aguas residuales.
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Las técnicas de tratamiento de LODOS DE AGUAS RESIDUALES pueden considerarse como opciones simples o
como una combinacién de opciones. La siguiente lista no pretende en absoluto indicar un ranking. No obs-
tante, la disponibilidad (o no disponibilidad) de una via de desecho puede ser una fuerte motivacién, al me-
nos a nivel local, en la eleccion de una técnica apropiada de control de aguas residuales. Las técnicas descri-
tas de tratamiento de lodos de aguas residuales son:

Operaciones preliminares
Operaciones de espesamiento de lodos
Estabilizacion de lodos
Acondicionamiento de lodos

Técnicas de deshidratacién de lodos
Operaciones de secado

Oxidacién térmica de lodos

Desecho de lodos en vertedero in situ.

Las técnicas descritas de tratamiento de GASES RESIDUALES no pueden clasificarse simplemente como técni-
cas de recuperaciéon o eliminacién. Si se recuperan contaminantes depende de la aplicacion de etapas de
separacién adicionales. Algunas de las técnicas pueden usarse como operaciones finales individuales, otras
sélo como pretratamiento o como paso de limpieza final. La mayoria de técnicas de control de gases residua-
les requiere tratamiento adicional corriente abajo del agua residual o del gas residual generado durante el
proceso de tratamiento. Las técnicas son:

e Para COV y compuestos inorganicos:
Separacién por membranas
Condensacién

Adsorcién

Lavado hiimedo
Biofiltracién

Biolavado

Goteo biolégico

Oxidacién térmica
Oxidacién catalitica
Combustién en antorcha

OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0OOoODO

e Para particulas:

Separador

Ciclon

Precipitador electrostatico
Lavador de polvo himedo
Filtro de mangas

Filtracion catalitica

Filtro de polvo de dos etapas
Filtro absoluto (filtro EPA)
Filtro de aire de alta eficacia (HEAF)
Filtro de neblina

OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0OOoOD©O

¢ Para contaminantes gaseosos en gases de escape de combustion:

o Inyeccién de adsorbente seco

o Inyeccién de adsorbente semiseco

o Inyeccién de adsorbente himedo

o Reducciéon no catalitica selectiva (RNCS) de NOx
o Reduccién catalitica selectiva (RCS) de NOx.

Conclusiones sobre mejores técnicas disponibles (Capitulo 4)

La industria quimica cubre una amplia gama de empresas: en un extremo, las empresas con un solo proceso
y pocos productos, con una o pocas fuentes de emisién de residuos y, en el otro, las empresas que producen
gran cantidad de productos, con muchas y complejas corrientes residuales. Aunque probablemente no hay
dos complejos quimicos que sean totalmente comparables en cuanto a gama y mezcla de productos, situa-
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cién medioambiental y cantidad y calidad de sus emisiones de residuos, es posible describir las MTD para el
tratamiento de aguas y gases residuales para el sector quimico en su conjunto.

La aplicacién de MTD en plantas nuevas no suele representar un problema. En la mayoria de casos tiene
sentido econémico planear los procesos de produccién y sus emisiones de residuos para minimizar las emi-
siones y el consumo de materias. Sin embargo, en los complejos existentes, la aplicacion de las MTD no es
generalmente tarea facil, debido a la infraestructura existente y las circunstancias locales. No obstante,
este documento no hace distincién entre MTD para instalaciones nuevas y existentes. Tal distincién no
ayudaria a mejorar la situacién medioambiental de los complejos industriales cara a la adopcién de las
MTD y no reflejaria el compromiso de la industria quimica con la mejora continua de las condiciones me-
dioambientales.

Gestion

Como indica la descripcion detallada de la gestién ambiental en el Capitulo 2, el prerrequisito de un buen
comportamiento ambiental es un Sistema de Gestién Ambiental (SGA). En el andlisis final, la ejecucién
apropiada y consistente de un SGA reconocido producirda un comportamiento ambiental éptimo de un com-
plejo quimico, consiguiendo la MTD.

Partiendo de esta premisa, es MTD aplicar y seguir un SGA que podria incluir:

e Puesta en practica de una jerarquia transparente de responsabilidad del personal, en la que los
encargados informen directamente al méximo nivel de direccidén.
Preparacién y publicacién de un informe anual de comportamiento ambiental.
Establecimiento de objetivos ambientales internos (especificos para un complejo o para la empresa), con
revision regular y publicacién en un informe anual.
Realizacion de auditorias regulares para asegurar el cumplimiento de los principios del SGA.
Monitorizacién regular del comportamiento y de los progresos hacia la consecucién de la politica del
SGA.
Practica de evaluacién de riesgos de forma continua para identificar posibles peligros.
Establecimiento de valores de referencia de forma continua y optimizacién de los procesos (produccién y
tratamiento de residuos) en cuanto a su consumo de agua y energia, generacién de residuos y efectos
sobre otros medios.

e Aplicacién de un programa de formacién adecuado para el personal e instrucciones para los contratistas
que trabajen en el complejo en relacién con los aspectos de Salud, Seguridad y Medio Ambiente (SSMA)
y emergencias.

e Aplicacién de practicas de buen gobierno.

Es también MTD aplicar un sistema de gestién de aguas / gases residuales (o de evaluacién de aguas / ga-
ses residuales), como subsistema del SGA, mediante una combinacién apropiada de:

Inventario del complejo y de corrientes.
Comprobacién e identificacién de las fuentes de emisiones més relevantes para cada medio y listado de
las mismas de acuerdo con su carga contaminante.

e Comprobacién de los medios receptores (atmoésfera y agua) y su tolerancia a las emisiones, utilizando los
resultados para determinar el grado en el que se precisan requisitos de tratamiento més fuertes, o en el
que las emisiones son inaceptables.

e Realizaciéon de evaluaciones de toxicidad, persistencia y potencial de bioacumulacién de las aguas
residuales a descargar en un cuerpo acuatico receptor, compartiendo los resultados con las autoridades
competentes.

e Comprobacién e identificacién de los procesos con un consumo de agua relevante, listandolos conforme a
su consumo de agua.

e Fomento de opciones de mejora, centradas en las corrientes con mayores concentraciones y cargas,
potencial de riesgo e impacto sobre el cuerpo receptor. !

e Evaluacién de las opciones maés eficaces, comparando sus eficacias globales de eliminacién, el balance
global de sus efectos sobre otros medios, su viabilidad técnica, organizativa y econémica, etc.

1 Un Estado Miembro desea una definicién mds precisa de "corrientes con mayores concentraciones", que incluya valores de
cargas y/o concentraciones. Se reporta una discrepancia. Para méas informacién, ver Capitulo 4.
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También es MTD:

e Evaluar el impacto sobre el medio ambiente y los efectos sobre las instalaciones de tratamiento a la hora

de planificar nuevas actividades o modificaciones en las ya existentes.

Practicar la reducciéon de emisiones en origen.

Relacionar los datos de producciéon con los datos de cargas de emisién para comparar las emisiones
reales con las calculadas.

e Tratar las corrientes residuales contaminadas en origen, preferiblemente a su dispersién y tratamiento
posterior en una instalacién central, a menos que haya buenos motivos que lo desaconsejen.

e Utilizar métodos de control de calidad para evaluar el tratamiento y/o los procesos de produccién, asi
como para evitar que se descontrolen.

e Aplicar buenas practicas de fabricacién en la limpieza del equipo, con el fin de reducir las emisiones al
agua y a la atmosfera.

e Disponer de instalaciones / procedimientos que permitan una pronta detecciéon de cualquier desviacién
que pueda afectar a las instalaciones de tratamiento corriente abajo, con el fin de evitar perturbaciones
en las mismas.

Instalar un sistema central de alerta eficiente que advierta de los fallos y averias a todos los afectados.
Aplicar un programa de monitorizacién en todas las instalaciones de tratamiento de residuos, a fin de
comprobar que funcionen correctamente.

Aplicar estrategias para la gestién del agua contra incendios y de los vertidos.

Aplicar un plan de respuesta a incidentes de contaminacién.

Asignar los costes del tratamiento de aguas y gases residuales a la produccién.

Las medidas integradas en el proceso no entran en el ambito del presente documento, pero son medios im-
portantes para optimizar el comportamiento ambiental de los procesos de produccién. Asi, es MTD:

e Utilizar medidas integradas en el proceso con preferencia sobre las técnicas de postproduccién (final de
linea), si hay posibilidad de eleccién.

e Kvaluar las instalaciones de produccién existentes para ver las opciones de incorporacién de medidas
integradas en el proceso, y aplicarlas cuando sean viables, o al menos cuando la instalaciéon sea sometida
a una reforma importante.

Aguas residuales

Un SISTEMA DE RECOGIDA DE AGUAS RESIDUALES adecuado juega un papel esencial en la reduc-
cién y/o tratamiento eficaz de las aguas residuales. Conduce las corrientes de aguas residuales a su disposi-
tivo de tratamiento apropiado y evita la mezcla de aguas residuales contaminadas y no contaminadas. Asi,
es MTD:

e Separar el agua de proceso del agua de lluvia sin contaminar y otras emisiones de agua sin contaminar.
Si los complejos existentes no utilizan todavia la separacion de agua, puede instalarse —al menos
parcialmente— cuando se realicen modificaciones importantes en el complejo.

Separar las aguas de proceso segin su carga contaminante.
Instalar tejados sobre zonas de posible contaminacién cuando sea viable.

e Instalar desagiies separados para zonas con riesgo de contaminacién, incluido un sumidero para recoger
las pérdidas de fugas o vertidos.

e Usar alcantarillas no subterraneas para el agua de proceso dentro del complejo industrial, entre los
puntos de generacién de aguas residuales y los dispositivos de tratamiento final. Si las condiciones
climéticas no permiten alcantarillas por encima de la superficie (por temperaturas claramente inferiores
a 0 °C), los sistemas con conductos subterraneos accesibles con un sustituto adecuado. Muchos complejos
quimicos industriales disponen todavia de alcantarillas subterrianeas, y la construccién inmediata de
nuevos sistemas de alcantarillado no es normalmente viable, pero pueden realizarse obras en periodos
en los que estén previstas modificaciones importantes en las plantas de produccién o el sistema de
alcantarillado.

e Instalar capacidad de retencién para casos de posibles fallos y para el agua contra incendios, de acuerdo
con la evaluacién de riesgos.

EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES en el sector quimico sigue al menos cuatro estrategias
distintas:
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Resumen Ejecutivo

Tratamiento final central en una EDAR biolégica in situ.

Tratamiento final central en una EDAR municipal.

Tratamiento final central del agua residual inorganica en una EDAR quimiomecanica.
Tratamientos descentralizados.

Ninguna de estas cuatro opciones es preferida a las otras, mientras se garantice el nivel de emisién equiva-
lente para la proteccién del medio ambiente en su conjunto, y siempre que esto no produzca niveles mas
elevados de contaminacion en el entorno [Articulo 2(6) de la Directiva].

En esta etapa se supone que se han realizado las decisiones apropiadas de gestién de efluentes, se ha eva-
luado el impacto sobre el agua receptora, se han explotado todas las opciones practicas para la prevencién y
reduccion de residuos, y se han tomado en cuenta todas las medidas de seguridad, es decir, a partir de aho-
ra sélo se consideraran soluciones de postproduccion (final de linea).

Para agua de lluvia, es MTD:

e Conducir el agua de lluvia sin contaminar directamente al agua receptora, sin pasar por el sistema de
alcantarillado de aguas residuales.
e Tratar el agua de lluvia de las zonas contaminadas antes de su descarga al agua receptora.

En algunos casos, el uso de agua de lluvia como agua de proceso para reducir el consumo de agua fresca
puede ser beneficioso desde el punto de vista ambiental.

Son instalaciones de tratamiento apropiadas:

Desarenador

Balsa de retencion
Tanque de sedimentacién
Filtro de arena.

Es MTD eliminar el aceite y/o hidrocarburos cuando aparecen como grandes manchas o cuando son
incompatibles con otros sistemas, con objeto de maximizar su recuperacién, aplicando una combinacién
apropiada de:

e Separacién de aceite / agua mediante ciclén, microfiltracién o separador API (American Petroleum
Institute), cuando pueden esperarse grandes manchas de aceite o hidrocarburos libres, de lo contrario
los separadores de placas paralelas y de placas corrugadas son alternativas.

Microfiltracién, filtraciéon con medios granulares o flotacién por gas.
Tratamiento biolégico.

Niveles de emisiones asociados con las MTD

Concentracion ?

Parametro
[mg/l]
contenido total de hidrocarburos ® 0.05-1.5
DBOs 2-20
DQO 30-125

? Media mensual
b Existe un desacuerdo en los métodos analiticos para evaluar hidrocarburos que no pudo resolverse dentro del GTT.

Es MTD romper y/o eliminar las emulsiones en origen.

Para solidos en suspension (totales SST) (los totales SST que incluyen compuestos de metales pesados o
lodo activado requieren otras medidas), es MTD eliminarlos de las corrientes de aguas residuales en caso de
que puedan causar danos o fallos en las instalaciones corriente abajo, o antes de su descarga en el agua
receptora. Las técnicas comunes son:

e Sedimentacion / flotacién por aire para capturar la mayor parte de la carga de totales SST.

e Filtracién mecanica para reduccién ulterior de sélidos.
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e Microfiltracion o ultrafiltraciéon cuando se requiera un agua residual exenta de s6lidos.
Son preferibles las técnicas que permiten la recuperacion de sustancias.
Es también MTD:

e Controlar el olor y el ruido cubriendo o cerrando el equipo y conduciendo el aire de escape a un
tratamiento adicional de gas residual si es necesario.

e Desechar el lodo, mediante su entrega a un contratista autorizado o mediante su tratamiento in situ
(ver seccion sobre tratamiento de lodos).

Dado que los metales pesados son elementos quimicos que no pueden destruirse, su recuperacién y
reutilizacién son las inicas formas de evitar su emisién al medio ambiente. Cualquier otra opcién causa su
transferencia entre los distintos medios: agua residual, aire residual y vertedero.

Asi, para metales pesados, es MTD hacer todo lo siguiente:

Separar las aguas residuales que contengan metales pesados en la medida de lo posible, y

Tratar el las corrientes de aguas residuales separadas en origen antes de su mezcla con otras corrientes, y
Utilizar técnicas que permitan una recuperacién lo mas amplia posible, y

Facilitar la eliminacién ulterior de metales pesados en una EDAR final como paso de limpieza, con
tratamiento subsiguiente de lodos, si es necesario.

Las técnicas apropiadas son:

e Precipitacién / sedimentacién (o flotacién por aire en su lugar) / filtracién (o microfiltracién o
ultrafiltracién en su lugar).
Cristalizacién.
Intercambio i6nico.

e Nanofiltracién (u 6smosis inversa en su lugar).

Dado que los niveles de emisiones que puede alcanzarse mediante estas técnicas de control dependen fuer-
temente del proceso que origina la emisiéon de metales pasados, el TWG se sinti6 incapaz de determinar
niveles de emisiones asociados con las MTD que fueran validos para el sector quimico en su conjunto. Se
recomendo que este asunto se tratara en los BREF de los procesos correspondientes.

El contenido de sales inorganicas (y/o acidos) del agua residual puede influir tanto sobre la biosfera
de un agua receptora, como en el caso de rios pequefios que afrontan elevadas cargas de sales, como sobre el
funcionamiento de sistemas de alcantarillado, por ejemplo corrosion de tuberias, valvulas y bombas, o per-
turbacién del tratamiento bioldgico corriente abajo. En caso de que se dé una o ambas de estas posibilida-
des, es MTD controlar el contenido de sales inorgénicas, preferiblemente en origen y preferiblemente con
técnicas de control que permitan la recuperacién. Son técnicas de tratamiento apropiadas (sin incluir técni-
cas para el tratamiento de sales de amonio o metales pesados):

Evaporacién

Intercambio i6nico

Osmosis inversa

Eliminacién biolégica de sulfatos (se utiliza sblo para sulfatos, pero cuando hay presentes metales
pesados, también se eliminan).

Los contaminantes inadecuados para tratamiento biolégico son, por ejemplo, COT recalcitrantes y/o
sustancias toxicas que inhiben el proceso biolégico. Por ello, debe evitarse su descarga en una planta de
tratamiento biol6gico. No es posible predecir qué contaminantes son inhibidores de los procesos biolégicos
en una EDAR, ya que ello depende de la adaptacién a los contaminantes especiales de los microorganismos
de esa planta particular. Por consiguiente, el MTD evitar la introduccion de componentes de aguas residua-
les en sistemas de tratamiento biolégico que puedan causar perturbaciones en tales sistemas, y tratar las
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Resumen Ejecutivo

corrientes de aguas residuales tributarias con una parte no biodegradable relevante mediante técnicas
adecuadas.?

Opcién 1: Técnicas que permiten la recuperacion de sustancias:
Nanofiltracién u 6smosis inversa
Adsorcién
Extraccion
Destilacién / Rectificaciéon
Evaporacién
Desorcién

Opcién 2: Técnicas de eliminacion sin necesidad de combustible adicional, cuando la recuperacion no es
viable:
Oxidacién quimica, aunque hay que tener cuidado con los agentes que contienen cloro
Reduccién quimica
Hidrélisis quimica

Opcién 3: Técnicas de eliminacién que comportan un considerable consumo de energia, cuando no hay
otra eleccién que eliminar toxicidad o efectos inhibitorios, o cuando el proceso puede operar de forma
autosostenible:

Oxidacién con aire himedo (variante de baja o alta presién)

Incineracién del agua residual

En casos en los que el suministro y el consumo de agua sea un problema ambiental, hay que evaluar las
técnicas que requieran cantidades considerables de agua de refrigeracién o sistemas de lavado humedo
para el tratamiento del aire de escape, como:

Extraccion

Destilacién / Rectificacién

Evaporacién

Desorcion.

El agua residual biodegradable puede tratarse en sistemas de control biolégico, bien como corrientes
tributarias en sistemas de (pre)tratamiento especialmente disefiados, como sistemas anaerobios o aerobios
de alta carga, o como agua residual mixta en una planta de tratamiento biolégico de aguas residuales, o
como paso de limpieza después de la planta central de tratamiento de aguas residuales. Asi, es MTD
eliminar las sustancias biodegradables utilizando un sistema apropiado de tratamiento biolégico (o0 una
combinacién apropiada de ellos), como:

Pretratamiento biolégico para evitar que la planta de tratamiento biolégico de aguas residuales reciba
una alta carga biodegradable (o como paso de limpieza final). Son técnicas apropiadas:
o Proceso de contacto anaerobio
Proceso de manto de lodo anaerobio con flujo ascendente
Proceso de lecho fijo anaerobio y aerobio
Proceso de lecho expandido anaerobio
Biorreactor de membrana
Filtro de goteo (percolacién)
Proceso de lecho fijo con biofiltro

O 0O O0OO0OO0Oo

Nitrificacién / desnitrificacién cuando un agua residual contiene una carga de nitrégeno relevante.
Tratamiento bioldgico central, evitando la introduccién de contaminantes del agua residual no
biodegradables, cuando puedan causar perturbaciones del sistema de tratamiento y cuando la planta no
sea adecuada para su tratamiento. En general, el nivel de emisién asociado con MTD para DBO tras el
tratamiento biol6gico central es < 20 mg/l. En el caso de lodo activado, una aplicacion tipica es una etapa
biolégica de baja carga con una carga diaria de DQO de < 0,25 kg/kg lodo.

2 Un Estado Miembro insiste en una definicién més precisa de "parte no biodegradable relevante". Se reporta una discrepan-
cia. Mas informacién en el Capitulo 4.
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Niveles de emisiones asociados con las MTD para descarga final
a un cuerpo acuatico receptor3:

Parimetro Indices de eficacia Niveles de emision
[%] [mg/l1®
SST 10-20 ¢
DQO 76-96 ¢ 30-250
N inorganico total © 5-25
P total 0.5-1.5f

AOX

? para DBO, ver la seccién precedente sobre tratamiento biolégico central

5 media diaria, excepto TSS

¢ media mensual

4 bajos indices de eficacia para bajas concentraciones de contaminantes

¢ suma de NHs-N, NO>-N y NOs-N (un parametro mas recomendable seria N total. Debido a la falta de informacion sobre N total, aqui se
utiliza N inorgénico total)

f rango inferior de alimentacién de nutrientes en PTAR biolégica, rango superior de procesos de produccién

Lodos de Aguas Residuales

Cuando se manipulan lodos de aguas residuales en el complejo quimico industrial, es MTD utilizar una o
varias de las siguientes opciones (sin preferencia):

Operaciones preliminares
Operaciones de espesamiento de lodo
Estabilizacién de lodo
Acondicionamiento de lodo

Técnicas de deshidratacién de lodo
Operaciones de secado

Oxidacién térmica de lodo

Desecho de lodo en vertedero in situ.

El tratamiento externo no se toma en consideracién, ya que no entra en el ambito del documento. No se
trata en absoluto de una conclusién contra el tratamiento externo mediante subcontratas.
Gases Residuales

Los SISTEMAS DE RECOGIDA DE GASES RESIDUALES se instalan para dirigir las emisiones gaseosas a sistemas
de tratamiento. Consisten en el cuerpo de la fuente de emisién, ventilaciones y tuberias. Es MTD:

e Minimizar el caudal de gas a la unidad de control aislando las fuentes de emisién todo cuanto sea
factible.

e Prevenir el riesgo de explosién mediante:
o La instalacion de un detector de inflamabilidad dentro del sistema de recogida cuando el riesgo de

que se produzca una mezcla inflamable sea significativo.

o El mantenimiento de la mezcla de gas de forma segura por debajo del limite inferior de explosién.

e Instalar equipo apropiado para prevenir la ignicién de mezclas inflamables de gas-oxigeno o minimizar
sus efectos.

En este documento, las fuentes de gases residuales se distinguen como:

e Fuentes de baja temperatura, como procesos de produccién, manipulacién de productos quimicos,
preparaciéon de productos.

o Fuentes de alta temperatura, como procesos de combustién, que incluyen instalaciones como calderas,
plantas de energia, incineradores de proceso y oxidadores cataliticos y térmicos.

3 Un Estado Miembro insiste en incluir asimismo niveles de emisién asociados para AOX y metales pesados en el punto de
descarga final. Se reporta una discrepancia. Mas informacién sobre el estado de la discusién en el Capitulo 4.



Resumen Ejecutivo

Fuentes de baja temperatura

Los contaminantes a controlar en los gases residuales emitidos de fuentes de baja temperatura (gases de
procesos de produccién) son polvo (particulas), COV y compuestos inorganicos (HCI1, SOz, NOx etc.).

Es MTD eliminar el polvo / particulas de las corrientes de gases residuales, bien como tratamiento final,
bien como tratamiento previo para proteger instalaciones corriente abajo, aplicando recuperacién de mate-
rias cuando sea factible. Hay que tener en cuenta el consumo de energia y agua de las técnicas de trata-
miento. Son técnicas de control apropiadas:

e Técnicas de tratamiento previo con posible recuperacién:
o Separador
o Ciclén
o Filtro de neblina (también filtro limpiador para aerosoles y gotas)
e Técnicas de tratamiento final:
o Lavador humedo
o Precipitador electrostatico
o Filtro de manga
o Varios filtros de alta eficacia, segun el tipo de materia en forma de particulas.

Es MTD eliminar los COV de las corrientes de gases residuales. La técnica de control a aplicar depende
fuertemente del proceso del que se emiten y del grado de peligro que representan.

e Opcién 1: Técnicas para recuperar materias primas y/o disolventes, a menudo aplicadas como
tratamiento previo para recuperar la carga principal de COV antes de instalaciones de eliminacién
corriente abajo, o para proteger instalaciones corriente abajo como medida de seguridad. Son técnicas
apropiadas:

o Lavado hiimedo

o Condensacién

o Separacién por membrana
o Adsorcién

O combinaciones de las mismas:
o Condensacién / Adsorcién
0 Separaciéon por membrana / Condensacién

e Opcién 2: Técnicas de eliminacién cuando la recuperaciéon no es factible, dando preferencia a las
técnicas con bajo consumo de energia.

e Opcién 3: Técnicas de combustion (oxidacién térmica o catalitica), cuando no haya disponibles otras
técnicas igualmente eficaces.

Cuando se apliquen técnicas de combustién, es MTD aplicar tratamiento del gas de escape de combustién
cuando se esperen cantidades considerables de contaminantes en el gas de escape.

Es también MTD utilizar combustién en antorcha para desechar de forma segura los excedentes de gases
combustibles de, por ejemplo, operaciones de mantenimiento, sistemas de control de perturbaciones o venti-
laciones remotas no conectadas a sistemas de eliminacién.

Para otros compuestos que no son COV, es MTD eliminar estos contaminantes, aplicando la técnica
apropiada:

Lavado humedo (agua, solucién acida o alcalina) para haluros de hidrégeno, Clz, SOz, H2S, NHs
Lavado con disolvente no acuoso para CSz, COS

Adsorcién para CS2, COS, Hg

Tratamiento biolégico de gases para NHs, H2S, CS:

Incineracion para H2S, CS2, COS, HCN, CO

RNCS o RCS para NO..

Cuando sea factible, se prefieren las técnicas de recuperacién a las técnicas de eliminacién, como por ejem-
plo:
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e Recuperacién de cloruro de hidrégeno cuando se use agua como medio de lavado en la primera etapa de
lavado, para producir una solucién de acido clorhidrico.
¢ Recuperacion de NHas.

El TWG no ha conseguido llegar a una conclusién sobre niveles de emisiones asociados con las MTD para
gases residuales de procesos de produccidon que sea aplicable a la industria quimica en su conjunto. Los
niveles de emisiones asociados con las MTD para gases de proceso dependen fuertemente del proceso de
produccién particular, por lo que se recomendd tratar este tema en los BREF de los procesos apropiados.

Fuentes de alta temperatura

Los contaminantes a controlar en los gases residuales de procesos a alta temperatura (gases de escape de
combustién) son polvo (particulas), compuestos halogenados, mondxidos de carbono, éxidos de azufre, NOxy
posiblemente dioxinas.

Es MTD eliminar el polvo / particulas aplicando una de las siguientes técnicas:

Precipitador electrostatico

Filtro de mangas (después de intercambiador de calor a 120-150 °C)
Filtro catalitico (condiciones comparables al filtro de mangas)
Lavado humedo.

Es MTD recuperar HCl, HF y SO: utilizando lavado humedo en dos etapas, o eliminarlos mediante
inyeccion de adsorbentes secos, semisecos 0 humedos, aunque el lavado humedo suele ser la técnica mas
eficaz tanto para eliminacién como para recuperacion.

Para NOx, es MTD aplicar RCS en lugar de RNCS (al menos para instalaciones grandes), ya que tiene una
mejor eficacia de eliminacién y comportamiento ambiental. Para instalaciones existentes que utilizan
dispositivos de RNCS, el momento para considerar su cambio puede ser cuando haya previstas
modificaciones importantes en la planta de incineraciéon. Aunque la RCS es MTD en sentido general, hay
casos individuales (normalmente instalaciones mas pequenas) en las que la RNCS es la mejor solucién
desde el punto de vista técnico y econémico. Otras medidas deberan ser evaluadas por su capacidad de
proporcionar una mejora global mayor que la modernizacién a RNCS.

Niveles de emision asociados con las MTD del tratamiento de
gases de escape de combustion

Niveles de emision

Parametro [mg/Nm?]"
polvo <5-15
HCI <10
HF <1
SOz <40-1502
NOx (calderas / calentadores a gas) 20-1503
NOx (calderas / calentadores liquidas) 55-3003
NHs 4 <53
dioxinas 0,1 ng/Nm3TEQ

! Media semihoraria, referido a un contenido de oxigeno del 3 %

2 Rango inferior para combustible gaseoso, rango superior para combustible liquido

3 Valor superior para instalaciones pequefas que utilizan RNCS

* Desprendimiento de NHs con RCS

> Valor con catalizadores nuevos, las emisiones de NHs aumentan a medida que el catalizador envejece.

Comentarios y conclusiones finales (Capitulo 6)

Un Estado Miembro expres6 cuatro puntos de discrepancia tras la segunda reunién del TWG:
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Resumen Ejecutivo

1. Expreso la opinién de que las definiciones de MTD para gestién de aguas y gases residuales son dema-
siado generales, haciendo referencia a ejemplos de corrientes con concentraciones y cargas mas eleva-
das (segun se indica en la Seccién 2.2.2.3.1).

2. Expres6 la opinién de que el criterio de "parte no biodegradable relevante" debe definirse de forma mas
precisa dando un conjunto de valores indicativos para COT recalcitrantes en corrientes de aguas
residuales.

3. Insistié en definir los niveles de emisiones asociados con MTD para metales pesados en base a los

ejemplos dados en el Anexo 7.6.4. En su opinién, al seguir la estrategias de prevencién, tratamiento
previo y tratamiento central descrita anteriormente (ver seccién sobre metales pesados), es posible
definir valores de emisiones asociados con MTD para metales pesados que son validos para muchos
complejos quimicos. También afirman que los valores estan influenciados por la parte de las
producciones relevante a los metales pesados, y que por lo tanto dependen de la mezcla de productos, lo
que puede causar valores mas elevados en casos especiales, especialmente en la produccién de
productos de quimica fina. Con respecto a las emisiones al alcantarillado ptblico, deberia tenerse en
cuenta el efecto de la EDAR de modo que se asegurara que los metales pesados no son transferidos a
otros medios.
E1 TWG no secund6 esta solicitud, afirmando que no seria util definir niveles de emisién asociados con
las MTD que estuvieran influenciados por combinaciones particulares de corrientes de aguas residuales
en complejos de produccién particulares, produciendo valores que podrian o no ser validos en casos re-
ales. Por consiguiente, se registra una discrepancia.

4. Insiste en definir niveles de emisiones asociados con MTD para AOX en base a los ejemplos datos en el

Anexo 7.6.2. Se afirma que pueden darse niveles de emisién asociados con las MTD, aunque los valores
de emisiones de AOX estan fuertemente influenciados por la proporcién y tipo de sintesis
organocloradas en un complejo quimico, cuando el tratamiento de aguas residuales funciona segun las
conclusiones sobre MTD indicadas anteriormente (ver seccién sobre contaminantes inadecuados para
tratamiento bioldgico).
El1 TWG no secundd esta solicitud. Los ejemplos presentados (ver Anexo7.6.2) fueron interpretados co-
mo consistentes en distintos conjuntos de datos estadisticos que no permitian definir niveles de emisién
asociados con las MTD. Incluso se indic6 que uno de los niveles de emisién de AOX maés bajos reporta-
dos como ejemplos representaba un mal comportamiento, mientras que el nivel de emisién mas elevado
del conjunto de datos provenia de un complejo con muy buen comportamiento. En estas condiciones, el
TWG considerd inadecuado dar niveles de emisién asociados con MTD para AOX. Por consiguiente, se
registra una discrepancia.

El intercambio de informaciéon en si mismo ha sido bastante menos que completo. Es dificil entender por
qué ha sido asi, dados los pasados esfuerzos y logros de la industria quimica en la gestién de las emisiones
de aguas y gases residuales. Igualmente dificil resulté el intercambio de informacién con una serie de
Estados Miembros.

En cuanto a la revisién del BREF, la recomendacién es cubrir las lagunas existentes. La revisién deberia
esperar hasta que estén finalizados todos los BREF verticales del sector quimico. Sin embargo, para que
una revisién de este tipo tenga sentido, serd necesario concentrarse més en la informacién que es Util para
quienes conceden los permisos. Puede encontrarse informacién adicional en el Capitulo 6.

La CE lanza y apoya, a través de sus programas RTD, una serie de proyectos sobre tecnologias limpias,
técnicas emergentes de tratamiento de efluentes y reciclaje, y estrategias de gestién. Potencialmente estos
proyectos podrian proporcionar una contribucién tutil a futuras revisiones del BREF. Por consiguiente, se
invita a los lectores a que informen al EIPPCB de los resultados de investigaciones que puedan ser
relevantes al Ambito de este documento (ver asimismo el prefacio de este documento).
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Prefacio

1. Estatus del presente documento

Salvo que se indique lo contrario, las referencias a “la Directiva” en el presente documento deberian enten-
derse como referencias a la Directiva 96/61/CE del Consejo relativa a la prevencion y al control integrados
de la contaminacién (IPPC). En la medida en que la Directiva se aplica sin perjuicio a las disposiciones
comunitarias sobre higiene y seguridad en el trabajo, también lo hace este documento.

Este documento forma la parte de una serie que presenta los resultados de un intercambio de informacién
entre los Estados Miembros de la UE y los sectores afectados sobre Mejores Técnicas Disponibles (MTD),
monitorizaciéon asociada, y su evolucion. Es publicado por la Comision Europea conforme al Articulo 16(2)
de la Directiva, y debe ser por lo tanto considerado de acuerdo con el Anexo IV de la Directiva a la hora de
determinar las “mejores técnicas disponibles”.

2. Principales obligaciones legales de la Directiva de IPPC y definicion de MTD

A fin de ayudar al lector a comprender el contexto legal en el que se ha redactado el presente documento, se
describen en este prefacio las disposiciones méas importantes de la Directiva de IPPC, incluida la definicién
del término “mejores técnicas disponibles” (MTD). Se trata de una descripcién inevitablemente incompleta,
de caracter exclusivamente informativo. No tiene valor legal y no modifica ni menoscaba en modo alguno
las disposiciones de la Directiva.

La Directiva tiene por objeto la prevencion y el control integrados de la contaminacion a través de las actividades
relacionadas en su Anexo I, encaminadas a lograr un alto grado de proteccién del medio ambiente en su conjun-
to. Aunque el ambito legal de la Directiva es exclusivamente la proteccién medioambiental, en su aplicacién
también deben tenerse en cuenta otros objetivos comunitarios, como garantizar la existencia de las condiciones
necesarias para la competitividad de la industria comunitaria, contribuyendo con ello al desarrollo sostenible.

Mas concretamente, en ella se establece un sistema de permisos para ciertas categorias de instalaciones
industriales que exige que tanto sus titulares como las autoridades reguladoras realicen un analisis inte-
grado y global del potencial de contaminacién y consumo de la instalacién. El objetivo global de un enfoque
integrado de este tipo debe ser mejorar la gestién y el control de los procesos industriales, a fin de conseguir
un alto grado de protecciéon para el medio ambiente en su conjunto. Para ello es fundamental el principio
general establecido en el articulo 3, por el que los titulares deben tomar todas las medidas adecuadas de
prevenciéon de la contaminacién, en particular mediante la aplicaciéon de las mejores técnicas disponibles
que les permitan mejorar su comportamiento con respecto al medio ambiente.

En el apartado 11 del articulo 2 de la Directiva se define el término “mejores técnicas disponibles” como “la
fase mas eficaz y avanzada de desarrollo de las actividades y de sus modalidades de explotacién, que de-
muestren la capacidad practica de determinadas técnicas para constituir, en principio, la base de los valo-
res limite de emisién destinados a evitar o, cuando ello no sea practicable, reducir en general las emisiones
y el impacto en el conjunto del medio ambiente”. El articulo 2(11) incluye a continuacién la siguiente acla-
racién adicional de la citada definicion:

“mejores”: las técnicas mas eficaces para alcanzar un alto nivel general de proteccion del
medio ambiente en su conjunto.

“técnicas”: la tecnologia utilizada junto con la forma en que la instalacién se disefia, construye, mantiene,
explota y paraliza;

“disponibles”: las técnicas desarrolladas a una escala que permita su aplicacién en el contexto del sector
industrial correspondiente, en condiciones econémica y técnicamente viables, tomando en consideracion los
costes y los beneficios, tanto si las técnicas se utilizan o producen en el Estado miembro correspondiente
como si no, siempre que el titular pueda tener acceso a ellas en condiciones razonables.
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Ademas, el Anexo IV de la Directiva contiene una lista de “aspectos que deben tenerse en cuenta con carac-
ter general o en un supuesto particular cuando se determinen las mejores técnicas disponibles (...), teniendo
en cuenta los costes y ventajas que pueden derivarse de una accién y los principios de precaucién y preven-
cién”. Estas consideraciones incluyen la informacién publicada por la Comisién de conformidad con el Arti-
culo 16(2).

Las autoridades competentes responsables de la concesién de permisos deben tener en cuenta los principios
generales establecidos en el articulo 3 a la hora de determinar las condiciones del permiso. Estas condicio-
nes deben incluir los valores limite de emisién, en su caso complementados o sustituidos por parametros o
medidas técnicas equivalentes. De acuerdo con el Articulo 9(4) de la Directiva, estos valores limite de emi-
sién, parametros y medidas técnicas equivalentes deben basarse - sin perjuicio del cumplimiento de las
normas de calidad medioambiental - en las mejores técnicas disponibles, sin prescribir la utilizacién de una
técnica o tecnologia especifica, sino tomando en consideracién las caracteristicas técnicas de la instalacién
de que se trate, su implantacién geografica y las condiciones locales del medio ambiente. En todos los casos,
las condiciones del permiso deberan incluir disposiciones relativas a la reduccién de la contaminacién a
larga distancia o transfronteriza y garantizar un alto nivel de proteccién para el medio ambiente en su
conjunto.

Los Estados Miembros tienen la obligacién, de acuerdo con el articulo 11 de la Directiva, de velar por que
las autoridades competentes estén al corriente o sean informadas acerca de la evolucién de las mejores
técnicas disponibles.

3. Objetivo del presente documento

El apartado 2 del articulo 16 de la Directiva obliga a la Comisién a organizar “un intercambio de informa-
cién entre los Estados miembros y las industrias correspondientes acerca de las mejores técnicas disponi-
bles, las prescripciones de control relacionadas y su evoluciéon” y a publicar los resultados de tal intercam-
bio.

La finalidad del intercambio de informacién se establece en el considerando 25 de la Directiva, que estipula
que “los avances y el intercambio de informacién en la Comunidad sobre las mejores técnicas disponibles
contribuiran a reducir los desequilibrios tecnolédgicos en el Ambito de la Comunidad, ayudaran a la divulga-
ci6n mundial de los valores limite establecidos y de las técnicas empleadas en la Comunidad y, asimismo,
ayudaran a los Estados miembros para la aplicacién eficaz de la presente Directiva.”

La Comisién (DG de Medio Ambiente) ha creado un foro de intercambio de informacién (IEF) para contri-
buir al cumplimiento de las disposiciones del apartado 2 del articulo 16 y en este marco se han creado va-
rios grupos de trabajo técnico. Tanto en el foro como en los grupos de trabajo participan representantes de
los Estados Miembros y del sector, de acuerdo con lo establecido en el apartado 2 del articulo 16.

El objetivo de esta serie de documentos es reflejar con precisién el intercambio de informacién que ha tenido
lugar con arreglo a las disposiciones del apartado 2 del articulo 16 y facilitar informacién de referencia que las
autoridades competentes deberdan tomar en consideracién a la hora de establecer las condiciones de concesién de
los permisos. La importante informacién que estos documentos contienen con respecto a las mejores técnicas
disponibles les convierte en instrumentos de gran valor para guiar el comportamiento en materia de medio am-
biente.

4. Fuentes de informacion
En este documento se resume la informacién obtenida de diversas fuentes, que incluye en especial los cono-

cimientos técnicos de los grupos creados para ayudar a la Comisién en su trabajo, y que ha sido verificada
por los servicios de la Comisién. Se agradecen efusivamente todas las aportaciones realizadas.

5. Como entender y utilizar este documento

La informacién que contiene el presente documento tiene por objeto servir de punto de partida para el pro-
ceso de determinacién de las MTD en casos especificos. A la hora de determinar las MTD y establecer con-
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diciones para permisos basadas en las MTD, debera tenerse siempre en cuenta el objetivo global de lograr
el maximo grado posible de proteccién para el medio ambiente en su conjunto.

El resto de esta seccién describe el tipo de informacién que se proporciona en cada seccién del documento.

El Capitulo 1 proporciona una descripcién general de aguas residuales y gases residuales, incluyendo in-
formacién general sobre sistemas de gestién y tratamiento.

El Capitulo 2 describe la gestién medioambiental y de efluentes, y los instrumentos apropiados para su
aplicacién.

El Capitulo 3 proporciona una descripcién de las técnicas de tratamiento para aguas y gases residuales que
son comunes en el sector quimico. Las técnicas incluyen proceso de recuperacién y de eliminacién. Los Ca-
pitulos 2 y 3 constituyen el nicleo de este Documento de Referencia y proporcionan la informacién necesa-
ria para llegar a las conclusiones sobre MTD del Capitulo 4.

El Capitulo 4 presenta las técnicas y los niveles de emisién asociados que se consideran compatibles con las
MTD en un sentido general. A la hora de encontrar las técnicas de tratamiento mas convenientes para si-
tuaciones especificas, el término “técnicas” en el contexto de este documento horizontal hace referencia a
maés que la mera tecnologia; también incluye estrategias de gestién. El objetivo es proporcionar asi indica-
ciones generales en cuanto a niveles de emisiones y consumos que puedan considerarse como un punto de
referencia apropiado para ayudar en la determinacién de condiciones de permisos basadas en las MTD, o
para el establecimiento de reglas obligatorias generales bajo el Articulo 9(8). Hay que destacar, sin embar-
go, que este documento no propone valores limite de emisién. La determinaciéon de condiciones de permiso
apropiadas implicard tener en cuenta factores locales, especificos de cada complejo, como las caracteristicas
técnicas de la instalacién en cuestién, su posicidn geografica y las condiciones ambientales locales. En el
caso de instalaciones existentes, también hay que considerar la viabilidad econémica y técnica de su mo-
dernizacion. Incluso el mero objetivo de asegurar un nivel alto de protecciéon para el medio ambiente en
conjunto a menudo implicard tomar decisiones de compromiso entre distintos tipos de impacto ambiental, y
estas decisiones a menudo estaran influenciadas por consideraciones locales.

Aungque se ha intentado abordar algunas de estas cuestiones, no es posible su plena consideracién en este
documento. Por lo tanto, las técnicas y los niveles presentados en el Capitulo 4 no necesariamente seran
apropiados para todas las instalaciones. Por otra parte, la obligacién de garantizar un alto grado de protec-
cién medioambiental, incluida la maxima reduccién de la contaminacién transfronteriza o de larga distan-
cia, implica que no es posible establecer las condiciones de concesién de los permisos con arreglo a conside-
raciones puramente locales. Por ello, es esencial que las autoridades competentes en materia de permisos
tengan muy en cuenta la informacién que contiene el presente documento.

Como las mejores técnicas disponibles cambian con el tiempo, este documento esta sujeto a revisiéon y ac-
tualizacién. Todo comentario o sugerencia debe enviarse a la Oficina Europea de IPPC (EIPPCB), emplaza-
da en el Instituto de Estudios Tecnoldégicos Prospectivos, cuyas sefas se indican a continuacién:

Edificio Expo, C/ Inca Garcilaso, s/n, E-41092 Sevilla, Espana
Teléfono: +34 95 4488 284

Fax: +34 95 4488 426

e-mail: epiccb@jrc.es

Internet: http://eippch.jrc.es
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Ambito

Este Documento de Referencia (BREF) sobre MTD, titulado "Sistemas Comunes de Tratamiento / Gestién
de Aguas y Gases Residuales en el Sector Quimico", cubre todo el sector quimico, y esta previsto como apoyo
y guia para las autoridades reguladoras a la hora de decidir sobre la concesién de un permiso relativo a
emisiones acuosas y/o gaseosas de instalaciones quimicas. Es uno de una serie de BREF relativos a la in-
dustria quimica, que estan disefiados para ser leidos conjuntamente. Son:

Fabricacién de Cloro-Alcali

Compuestos Organicos de Gran Volumen de Producciéon (LVOC)
Compuestos Inorganicos de Gran Volumen de Produccién (LVIC)
Polimeros

Compuestos Organicos de Quimica fina (OFC)

Compuestos Inorganicos Especiales (SIC)

Y los BREF horizontales

Sistemas de Refrigeracién Industrial

Emisiones del Almacenaje de Materias en Gran Volumen o Peligrosas
Sistemas de Monitorizacion

Aspectos Econémicos y Efectos sobre Otros Medios.

La industria de las refinerias también considera este BREF como relevante para el sector de refinerias.

Dado que hay numerosas opciones para el tratamiento de aguas y/o gases residuales en la industria quimi-
ca, este documento debe limitarse a las técnicas que "cominmente" se utilizan o son aplicables en el sector.
Incluso con esta restriccién, el BREF puede tratar sélo algunas de las técnicas empleadas. Eso significa que
los métodos de tratamiento aplicados s6lo en un complejo y/o disefiados sélo para un proceso de produccién
especial no son cubiertos por este documento. Entran en el ambito de los correspondientes documentos ver-
ticales. Por otra parte, las técnicas de tratamiento que no han sido utilizadas en la industria quimica, pero
que se utilizan con éxito en otros sectores, se cubren cuando se considera que pueden tener aplicacién tutil.

Las técnicas integradas en el proceso se tratan en este documento cuando pueden usarse en varios proce-
sos, o cuando su aplicacién es aceptada de forma general. Normalmente, los aspectos especificos de un com-
plejo o proceso en relaciéon con el tratamiento de aguas / gases residuales no se cubren aqui, sino que se
abordan de forma general, explicando cémo tratar condiciones especificas.

Otro tema principal en este Documento de Referencia es la gestién de aguas y gases residuales como parte
de la gestién operativa. Gestién significa la adaptacién de condiciones locales (como datos concretos de pro-
duccidn, legislacién, situacién ambiental local, disponibilidad y calidad de materias primas y/o auxiliares y
aspectos de clima) al funcionamiento econémica y ecolégicamente eficiente de un complejo industrial en su
conjunto. La tarea de este documento es describir el enfoque o los enfoques a la toma de decisiones de ges-
ti6on para minimizar el impacto ambiental total de las emisiones de aguas y gases residuales.

El término "impacto sobre el medio ambiente" utilizado en el BREF incluye, por ejemplo:

e Consumo de recursos, como agua de cuerpos acuosos naturales, energia, materias primas, sustancias
quimicas, etc.; esto es de mayor importancia cuando los recursos son limitados, por ejemplo el agua en
condiciones climaticas desfavorables o energias no renovables.

Emisiones al agua y/o a la atmdésfera, incluyendo ruido y olor.
Generacion de residuos.
Emisiones derivadas de episodios como arranques y paradas.

La organizacién del desecho de lodos o residuos sélidos del tratamiento de aguas y gases residuales es parte
de la decisién del operador de un complejo quimico. Dado que hay complejos que estan equipados con insta-
laciones de tratamiento apropiadas para lodos de aguas residuales, su tratamiento se aborda en ente docu-
mento. El tratamiento de residuos aparte del lodo de aguas residuales cae dentro del 4mbito de otros docu-
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La presentacién de la gestién ambiental en relacién con aguas y gases residuales, y coémo aplicarla a un

complejo del modo mas ventajoso para el medio ambiente.

La descripcién de medidas integradas en el proceso generalmente aplicables (es decir aplicables con un

objetivo idéntico en distintos procesos de produccién).

La descripciéon de técnicas de tratamiento aplicadas a las aguas y gases residuales en cuanto a su

rOx-+H4zZ00

Asi, el Ambito de este Documento de Referencia horizontal comprende:

mentos verticales para otros sectores del Anexo 1 de la Directiva. Este BREF, sin embargo, no anticipara el
BREF sobre incineracién de residuos, que todavia debe escribirse.

Para evitar en lo posible la duplicacién de trabajo y la superposicién de tépicos con los BREF verticales y
horizontales relevantes, es necesario trazar limites. Por ejemplo, el limite entre los BREF verticales del
sector quimico y este documento horizontal se explica en la parte de aguas residuales mediante la Figura I,
con una situacién comparable para la parte de gas residual.

Figura I: Limite entre rele-
vancia para produccién y
control, o entre BREF
vertical y horizontal

impacto sobre el medio ambiente, sus eficacias de tratamiento, sus limitaciones y ventajas, y sus costes.

La descripciéon de técnicas de tratamiento para lodos de aguas residuales, en la medida en que se

utilizan en complejos quimicos.

En base a la informacién arriba indicada, la descripcién de esquemas con opciones para asegurar que las
técnicas de tratamiento de aguas y gases residuales y/o combinaciones de las mismas contribuyan a la
aplicacién de las MTD a un complejo quimico en su conjunto.
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Ambito

Los ejemplos ilustrativos con datos de eficacias alcanzables en apoyo de la conclusién de MTD no pretenden
implicar que los valores indicados pueden alcanzarse con cada aplicacién individual en todas las condicio-
nes de trabajo, sino que las recomendaciones o propuestas efectuadas son generalmente validas.

El documento particularmente valido para el sector quimico. Sin embargo, el TWG reconoce que los elemen-
tos descritos — sistemas e instrumentos de gestion, técnicas de tratamiento de aguas y gases residuales —
contienen también informacién valiosa para otros sectores. No obstante, la aplicacién de esta informacién
en otros sectores requiere una evaluacién detenida en cada caso.
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Capitulo 1.
Descripcion General

Las leyes cientificas generales, como las del equilibrio quimico y/o fisico, hacen inevitable que se produzcan
residuos durante los procesos quimicos (sintesis), por lo que los subproductos no deseados deben ser elimi-
nados. El caracter y la escala de estas emisiones son altamente variables y dependen de la composicion de
las materias primas, productos, intermedios, productos auxiliares, condiciones de proceso, etc.

Los residuos que se producen durante estos procesos pueden dividirse en:

e Aguas residuales
o Gases residuales
o Residuos liquidos y sélidos.

Los residuos liquidos (no acuosos) y sélidos que se originan en la produccién quimica y la manipulacién de
productos deben considerarse por separado — normalmente en BREF verticales — y no se tratan en este
documento.

El Capitulo 1 ofrece un resumen de los aspectos generales de:

Aguas y gases residuales

Gestion medioambiental

Tecnologia de tratamiento

Impacto medioambiental del tratamiento de aguas y gases residuales,

sin entrar en detalles especificos.

1.1. Aguas y gases residuales en la industria quimica
1.1.1. Aguas residuales

Desde el punto de vista cualitativo, la mayoria de aguas residuales en la industria quimica no provienen
por lo general directamente de pasos de reaccién quimica. Aunque el agua residual puede provenir directa-
mente de reacciones, por ejemplo como condensado o agua de reaccion, las descargas acuosas de la prepara-
cién fisicoquimica subsiguiente de las mezclas de sintesis son generalmente mayores. Los productos y/o
productos intermedios de cada sintesis o de cada etapa de sintesis son aislados y purificados por operacio-
nes como filtracién y centrifugacion de soluciones de reaccién acuosas, o mediante la preparacion de mez-
clas de reaccién, por ejemplo mediante extraccion o destilacién.

Las corrientes de aguas residuales que se originan directamente de sintesis quimicas — "agua de proceso" —
son, por ejemplo:

Licores madre

Agua de lavado de la purificacién de productos

Condensados de vapores

Agua de enfriamiento

Agua residual de limpieza de aire de escape / gases de combustién
Agua residual de limpieza del equipo

Agua residual de generacion de vacio

Corrientes de aguas residuales tributarias de otras fuentes in situ, como:

e Lavado de gases de escape de incineracién y servicios
e Acondicionamiento de agua de servicio
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e Sangrados de sistemas de alimentacién de agua a calderas (que probablemente contienen inhibidores de
corrosién biocidas, incrustaciones)

Sangrados de ciclos de refrigeracién

Lavado a contracorriente de filtros

Laboratorios y plantas a escala piloto

Talleres

Recogida de aguas residuales sanitarias

Recogida de agua de lluvia de zonas contaminadas

Lixiviados de vertederos,

contribuyen también a la contaminaciéon del agua. Por lo tanto, el agua residual contiene generalmente
como contaminantes casi todos los componentes presentes o generados durante la reacciéon, como

Materias de partida sin reaccionar

Residuos de productos

Compuestos auxiliares, en la medida en que no se recuperen de las descargas acuosas
Compuestos intermedios

Subproductos no deseados.

Si se realizan sintesis con disolventes organicos y otros compuestos auxiliares, éstos suelen constituir la
mayor parte de la carga contaminante organica emitida a las instalaciones de tratamiento de aguas resi-
duales. Por otra parte, los subproductos y compuestos de partida pueden ser muchas veces responsables de
la parte poco biodegradable de la carga total de aguas residuales.

La mayor parte del agua residual de proceso (70-90 %) consiste en corrientes tributarias con un bajo nivel
de contaminacién [eww/tm/82], ej.:

Agua de limpieza

Agua residual de la generacién de vacio

Agua residual de limpieza de aire de escape

Agua residual procedente de equipos como bombas de producto.

Corrientes tributarias como licores madre, descargas acuosas iniciales, purgas de ciclos de limpieza y con-
densados de vapores componen el 10-30% restante [cww/tm/82].

Al considerar las cargas de contaminacidn, la relacién se invierte. Las corrientes de aguas residuales tribu-
tarias (1030 % del total de aguas residuales) contienen generalmente hasta un 90 % de las cargas conta-
minantes relevantes [cww/tm/82].

No obstante, las consecuencias de los contaminantes de las corrientes de aguas residuales complejas no son
expresadas suficientemente por sus cargas o concentraciones. El impacto de los contaminantes peligrosos y
téxicos con concentraciones proximas al limite de deteccién puede ser significativo, en contraste con altas
concentraciones de sustancias no toxicas. Asi, las aguas residuales de complejos quimicos industriales pue-
den mostrar efectos téxicos. Alternativamente, pueden observarse efectos de sinergias de distintas corrien-
tes individuales, sin efecto téxico por si mismas, cuando se mezclan en el sistema de alcantarillado o en el
agua receptora.

Las aguas residuales y su impacto sobre el medio ambiente se caracterizan normalmente por:

e El contenido y la emisién de contaminantes, expresados en carga y concentracién de sustancias
individuales, como iones NH} , NO;, NO, y POi", los distintos metales pesados, acidos inorganicos y
sales, aceite.

o El efecto y/o potencial peligroso sobre el cuerpo acuoso receptor, expresado como parametros indirectos o
suma, como SST, DQO, DBO, AOX/EOX, VOX, pH, conductividad y temperatura.

o El efecto sobre los organismos en el agua receptora, expresado como datos de toxicidad como toxicidad
aguda, toxicidad crénica o mutagenicidad.

e Propiedades como carga hidraulica.
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1.1.2. Gases residuales

Las corrientes de gases residuales pueden dividirse de forma general en emisiones conducidas y no condu-
cidas (difusas, fugitivas). Sélo las emisiones conducidas pueden ser tratadas. Por lo que respecta a las emi-
siones difusas y fugitivas, el objetivo de la gestion de gases residuales es su prevencién y/o minimizacion (ej.
capturandolas en un sistema de conducciones).

Las emisiones de gases residuales y de aire de escape en la industria quimica son:

Emisiones conducidas, como:

Emisiones de proceso emitidas a través de un conducto de ventilacion por el equipo de proceso, e
inherentes al funcionamiento de la planta.

Gases de combustién de las unidades que suministran energia, como hornos de proceso, calderas de
vapor, unidades de cogeneracion de energia, turbinas a gas, motores a gas.

Gases residuales de equipos de control de emisiones, como filtros, incineradores o adsorbedores, que
pueden contener contaminantes sin eliminar o contaminantes generados en el sistema de eliminacién.
Tail-gas de recipientes de reaccién y condensadores.

Gases residuales de regeneracion de catalizadores.

Gases residuales de regeneracién de disolventes.

Gases residuales de ventilaciones de almacenaje y manipulacién (transferencia, carga y descarga) de
productos, materias primas y compuestos intermedios.

Gases residuales de ventilaciones de purgas o equipos de precalentamiento que sélo se utilizan en las
operaciones de arranque y parada.

Descargas de dispositivos de alivio de seguridad (ej. ventilaciones y valvulas de seguridad).

Escape del sistema de ventilacién genera.

Escape de ventilaciones de fuentes difusas y/o fugitivas capturadas, como por ejemplo fuentes difusas
instaladas dentro de un recinto o nave.

Emisiones difusas (ver Glosario) derivadas de fuentes puntuales, lineales, superficiales o de volumen en
circunstancias operativas normales [cww/tm/158]:

Emisiones de proceso del equipo de proceso, inherentes al funcionamiento de la planta, emitidas
desde una superficie grande o a través de aberturas, etc.

Emisiones no conducidas (ej. pérdidas de trabajo y pérdidas por respiracién, cuando no son
capturadas y conducidas), de equipos de almacenaje y durante operaciones de manipulaciéon (ej.
llenado de bidones, camiones o depdsitos).

Emisiones no rutinarias, derivadas de operaciones distintas del proceso rutinario en la instalacién,
incluidas emisiones durante arranques o paradas, y durante mantenimiento.

Emisiones de antorchas.

Emisiones secundarias, derivadas de la manipulaciéon o desecho de residuos (ej. material volatil de
alcantarillas, instalaciones de manipulacién de aguas residuales o agua de refrigeracion).

Emisiones fugitivas (ver Glosario), como:

Fugas de los equipos, de sellos de bombas y compresores, valvulas, bridas, conectores y otros
elementos de conducciones, u otros elementos del equipo, como sellos o tapones de ventilaciones.

Los principales contaminantes atmosféricos de procesos quimicos y suministro de energia son:

Diéxido de carbono

Oxidos de azufre (SO, SOs3) y otros compuestos de azufre (H2S, CSz, COS)

Oxidos de nitrégeno (NOx, N20) y otros compuestos de nitrégeno (NHs, HCN)

Hal6genos y sus compuestos (Cle, Brz, HF, HC1, HBr).

Compuestos de combustién incompleta, como CO y CxHy

Compuestos organicos volatiles (COV) y compuestos organosilicicos, que pueden incluir compuestos con
potencial cancerigeno.

Particulas (como polvo, hollin, alcali, metales pesados) con posibles propiedades cancerigenas.

1.2. Gestion ambiental relativa a aguas y gases residuales

La gestion ambiental como la parte del sistema de gestién global es cada vez mas importante. Incluye la
estructura organizativa, responsabilidades, practicas, procedimientos, procesos y recursos para desarrollar,
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poner en practica, conseguir, examinar y supervisar la politica ambiental de la compania industrial. Por lo
que respecta a las aguas y gases residuales, establece las reglas para la participaciéon en la concepcién,
planificacién, evaluacién, disefio, construccion, operacién y mantenimiento de un complejo quimico, es decir
una estrategia para cumplir todos los objetivos relacionados con las aguas y gases residuales. Proporciona
ayuda, por ejemplo, para:

e La consideracion del posible impacto ambiental a la hora de planificar nuevas lineas de produccién, o
planificar la ampliacién de las existentes.

Decisiones sobre el proceso de produccién previsto.

Decisiones sobre la aplicacién de medidas integradas en el proceso.

Decisiones sobre la via de produccién.

Decisiones sobre la eleccién de la via de descarga.

Decisiones sobre la aplicacién de tratamiento o control centralizado o descentralizado.

Decisiones sobre el método para minimizar la contaminacién.

Decisiones sobre la creacién de una infraestructura adecuada, o alteracién de la existente, con el fin de
mejorar la calidad de las aguas y/o gases residuales.

Evaluacion de los efectos sobre otros medios de las distintas estrategias de tratamiento.

Decisiones sobre la prevencién de emisiones fugitivas sustituyendo o modificando equipos antiguos, que
tienden a tener indices de fuga més elevados.

e Decisiones sobre la aplicaciéon de un programa de Deteccién y Reparacién de Fugas (LDAR).

Como puede verse en los ejemplos anteriores, la logica de la gestién ambiental tiene mucho que ver con la
toma de decisiones entre varias opciones considerando una situacién particular. Y — por supuesto — tiene
que ver con la economia y la competitividad. La cuestién principal que la gestién ambiental ayuda a contes-
tar es: ;Cémo puede hacerse funcionar un complejo y gestionar sus demandas de suministro de recursos y
descarga de residuos con el menor impacto posible para el medio ambiente en conjunto, con la mayor efica-
cia econdémica posible y sin pérdida de la calidad del producto? La respuesta a esta cuestién es uno de los
aspectos en las conclusiones sobre MTD en el Capitulo 4.

Para mantener al minimo el impacto medioambiental causado por las aguas y/o gases residuales, las em-
presas deben desarrollar una estrategia ambiental global e integrada. Es importante que esta estrategia
refleje los siguientes aspectos:

e El agua es un recurso cada vez mas valioso, y el reciclaje del agua de los efluentes tratados, cuando
posible y necesario en situaciones especiales, tiene una importancia creciente. Asi, el objetivo del
tratamiento de aguas residuales es conseguir el reciclaje o la recuperacién del agua, asi como mejorar la
calidad de descarga. El resultado de una estrategia esta estrategia de aguas residuales tan global podria
ser, en el andlisis final, especifico del complejo, aplicable sélo a esa situacién particular. No obstante, el
enfoque de este resultado normalmente sigue el camino descrito en los Capitulos 2 y 4.

¢ Aunque el aire no sea un recurso que disminuye, su pureza es esencial para la vida (con aspectos claves
como cambio climético y reduccién de capa de ozono), de modo que deben realizarse més esfuerzos para
evitar la liberacién de contaminantes a la atmosfera y reciclarlos en cambio al proceso de produccién o
utilizarlos en otra parte del complejo.

e En contraste con las aguas residuales, en los gases residuales hay componentes sustanciales —en
concreto los gases residuales no conducidos— que no son susceptibles a tratamiento. Deben ser tratados
mediante técnicas de prevencién. La gestién de emisiones fugitivas consiste en métodos de deteccién y
cuantificacion, seleccién de equipos, y medidas de buen gobierno y mantenimiento preventivo.

e A la hora de planificar y disefiar un proceso de produccion, el primer objetivo debe ser la prevencién de
residuos al medio ambiente. La seleccién de tecnologias y materias primas limpias facilita este objetivo.

e Al planificar y disefiar un sistema de tratamiento de gases residuales, la decisién de utilizar técnicas
con o sin consumo de agua (ej. lavado humedo, biofiltracién, refrigeracién mediante agua) es un aspecto
importante, principalmente en regiones con escasez de agua.

e Si —como suele ser el caso— no es posible evitar por completo los residuos, el siguiente paso es su
minimizacién, no sélo de su volumen, sino también del impacto causado por sustancias peligrosas que
pueden ser sustituidas en el proceso de produccién.
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e Si se toman todas las medidas de minimizacién, el siguiente paso es controlar la descarga inevitable
aplicando el sistema de tratamiento mas eficaz posible, con el fin de minimizar el impacto total sobre el
medio ambiente. La elecciéon de este sistema de tratamiento se basa en una evaluacion de:

Su eficacia de control

Sus requisitos energéticos

Sus requisitos de espacio

La posible generacién de gases o aguas residuales, residuos y ruido

Su consumo de recursos

Sus costes de inversién

Su interferencia con otras unidades y aspectos de seguridad

Sus requisitos de mantenimiento.

O O OO0 o0 O o0 o

e La calidad del medio receptor en el que el complejo industrial vaya a descargar sus residuos puede ser
tal que imponga requisitos especiales y mas estrictos se la calidad de las aguas y/o gases residuales.

La planificacién de acciones es sélo una parte de la gestion ambiental. El siguiente y més importante paso
es un proceso de mejora continua se un situacién dada, es decir, la repeticién a lo largo del tiempo de todas
las distintas etapas y pasos. Esto esta normalmente apoyado por la politica de la empresa sobre aspectos
medioambientales para todos sus complejos y por la legislacién de los Estados Miembros.

La base para la gestiéon ambiental —o la gestion de aguas y gases residuales— aplicada al control de residuos
es que debe evitarse o al menos minimizarse la introduccién de contaminantes en sistemas de tratamiento
final no adecuados para su eliminacion.

Las oportunidades para introducir o aplicar la gestién ambiental son distintas en plantas nuevas y existen-
tes. En plantas nuevas, las medidas de control preventivas, el tratamiento en planta de corrientes residua-
les separadas y/o las medidas integradas en el proceso pueden tenerse en consideraciéon de forma efectiva
en la etapa de disefio de la planta. Para plantas existentes, la incorporacién de instalaciones e infraestruc-
turas existentes puede comportar restricciones técnicas u organizativas, y normalmente serd mas caro. No
obstante, el enfoque y el principio — aunque probablemente no el resultado — de la gestién ambiental segin
lo propuesto en este documento son basicamente iguales para plantas nuevas y existentes.

En el Capitulo 2 se da una descripcion detallada de los sistemas de gestion ambiental e instrumentos para
su aplicacion.

1.3. Tecnologia de Tratamiento

Las distintas fuentes de emisiones (acuosas y/o gaseosas) y la variedad de los contaminantes y su carga
hacen inevitable la aplicacién de un sistema mas o menos complejo —segin la complejidad de la produccién—
de técnicas de manipulacién (prevencion y/o control), basado en decisiones de gestidon, para la operacién de
un complejo quimico industrial. Este sistema de manipulacién consiste en:

e Medidas integradas en el proceso, como reutilizaciéon de agua, ahorro de agua y prevenciéon de contami-
nacién.
e Tratamiento de postproduccién (final de linea) (instalaciones individuales y/o centrales).

El modo en que encajan los distintos tipos de técnicas de manejo dentro del ambito de este documento se
muestra en la Figura 1.1 para aguas residuales, y en la Figura 1.2. para gases residuales. Las barras verti-
cales representan los limites de este BREF horizontal.

Las flechas de la Figura 1.1. simbolizan el flujo de aguas residuales. No obstante, esta ilustracién no impli-
ca que siempre deban existir instalaciones de tratamiento previo si se utiliza una instalacién de tratamien-
to central.
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La Figura 1.2. muestra que las emisiones fugitivas y difusas estan fuera del ambito de este documento.
Cuando las emisiones fugitivas y difusas pueden ser capturadas, entran en el dominio de las técnicas de
tratamiento para emisiones conducidas.

1.3.1. Medidas integradas en el proceso

Aunque estrictamente hablando las medidas integradas en el proceso para la prevenciéon de residuos o la
reduccion de la descarga de contaminantes corresponden al Ambito de los BREF verticales, se mencionan no
obstante en este documento horizontal mientras sean generalmente aplicables en procesos de produccién
quimica. Se trata en cualquier caso de elementos de buena practica de gestién y que deben tenerse en con-
sideracién a la hora de aplicar un sistema de gestion de aguas y gases residuales en un complejo.

La proteccién ambiental avanzada se desplaza cada vez méas desde métodos de postproduccién (final de
linea) a medidas integradas en el proceso —o integradas en la produccién—. Las medidas integradas en el
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proceso son una fuente de mejora ambiental considerable tanto en plantas nuevas como existentes. Tienen
por objetivo reducir —o incluso evitar— la produccién de residuos directamente en origen antes de se convier-
tan en una descarga. A menudo estas “mejoras de proceso” contribuyen a reducir costes de medidas de tra-
tamiento adicionales, asi como a aumentar la rentabilidad, aumentando el rendimiento de la produccién y/o
reduciendo el aporte de materia prima. Los costes de desecho y las limitaciones del tratamiento final de
linea pueden influir en esta tendencia hacia medidas integradas en el proceso. Aunque la prevencién de
residuos, y por tanto la aplicacién de medidas integradas en el proceso, adquieren cada vez mayor impor-
tancia, las técnicas de tratamiento de residuos seguiran siendo una contribucién esencial al control de emi-
siones al medio ambiente, principalmente cuando las medidas integradas en el proceso no sean viables para
la produccién existente.

Una adecuada proteccién integrada en el proceso utiliza todas las técnicas fisicas, quimicas, bioldgicas y de
ingenieria posibles para la prevencién, reduccién y reciclaje de residuos. Son ejemplos:

Nuevas vias de sintesis.

Uso de materias primas y agentes de proceso mas puros o incluso distintos.

Uso de combustibles méas puros o incluso distintos.

Optimizacién de pasos de proceso.

Mejora de la tecnologia de la planta, control de proceso y secuencia de reacciones.
Adaptaciones técnicas al proceso.

Uso mejorado de catalizadores y/o disolventes.

Reciclaje de productos auxiliares (ej. agua de lavado, gases inertes, disolventes, catalizadores).
Reciclaje de residuos inmediatamente durante el proceso.

Uso de residuos como materia prima para otras producciones (integracion de productos in situ y/o exter-
namente).

e Uso de residuos para generacién de energia.

Evidentemente, el desarrollo de vias de sintesis completamente nuevas en plantas existentes serda —prin-
cipalmente por motivos econémicos— una excepcidn, y estara restringida a productos de gran volumen o
productos con alto valor econémico. En la practica, la proteccién ambiental integrada en la produccién ira
progresando continuamente como la suma de muchas — y tal vez pequefnias— mejoras a lo largo del tiempo.

1.3.2. Técnicas de postproduccion (final de linea)

Las técnicas de final de linea son las que tratan las corrientes residuales que se originan en una unidad de
proceso o almacenaje, o en una zona — o parte de la misma — para reducir su contenido de contaminantes
(ver Figura 1.1 y Figura 1.2).

1.3.2.1. Tratamiento de aguas residuales

Dado que las medidas integradas en el proceso se aplican principalmente en plantas o procesos de produc-
cién de nueva construccién por limitaciones econémicas debidas a los elevados costes de inversién o limita-
ciones de la modernizacién de las plantas existentes (ej. falta de espacio), la industria quimica y la mayoria
de los otros sectores industriales recurren a técnicas de tratamiento final de linea para reducir las aguas
residuales y los contaminantes que llevan. Estas técnicas abarcan el pretratamiento o tratamiento final de
corrientes de agua residual separadas, asi como el tratamiento central de aguas residuales recogidas entes
de su descarga a un agua receptora. Las distintas técnicas de tratamiento final de linea de aguas residuales
y su aplicabilidad para controlar los principales contaminantes se muestran en la Tabla 1.1.
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Tabla1.1.
Principales contaminantes de aguas residuales y sus respectivas técnicas de tratamiento

o DBO DQO AOX N- NHs+-N POs- Metales Feno- Acei-
Técnica SST  DQO  Refrac-  poy (otal (NH2) P pesados les te
TOC taria
Sedimentacion X (x)2 (X)J
Filtracién por aire X Xb (X)! X
Filtracion X X2 (X))
MF / UF (X) © (X) @
Separacion de aceite X X
Precipitacion X X
Cristalizacion X X
Oxidacién quimica X X X
Oxidacion aire hiumedo X X X X
SCWO X X X X
Reduccién quimica
Hidrolisis quimica
NF /RO X X X X
Adsorcion X X X X
Intercambio idnico (X)¢ X
Extraccion X X X
Destilacién/rectificacion X X X
Evaporacion (X) e X
Desorcion X)f X X
Incineracién X X (X)9 X (X) & X X
Bioldgica anaerobia X X" X" X!
Bioldgica aerobia X X" X X
Nitri / desnitrificacion X X

2 s6lo sélido

b contenido organico sin disolver

¢finamente dispersado y baja concentracién

d especies orgénicas idnicas

€ contenido orgénico no volatil

f contenido organico volatil

9 se requiere equipo incinerador especial

" s6lo parte biodegradable

I compuestos de metales pesados sin disolver
“transferido a ceniza o agua residual procedente del incinerador
"'en combinacién con sulfatos precipitados como sulfuros

Los grandes complejos quimicos suelen tener un extenso sistema para la recogida y tratamiento del agua de
proceso. Hay diversos enfoques para el tratamiento de aguas residuales, cada uno de los cuales tiene sus
ventajas y desventajas, segun la situacién:

e Instalaciones descentralizadas de tratamiento de aguas residuales, tratando el efluente acuoso en origen
y con descarga a un agua receptora (es decir, sin instalacion de tratamiento de aguas residuales in situ).
o Tratamiento centralizado de aguas residuales, normalmente mediante una instalacién central de Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales (EDAR).
EDAR central, con tratamiento previo en origen de corrientes tributarias corriente arriba.
Descarga de aguas residuales a una EDAR municipal.
Descarga de aguas residuales a una EDAR municipal con pretratamiento in situ en origen.

Los dos ultimos puntos corresponden a situaciones especiales de los dos puntos anteriores, respectivamente.

Las ventajas del tratamiento de aguas residuales descentralizado o del tratamiento en origen (o las desven-
tajas del tratamiento centralizado de aguas residuales) son:
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e Los operarios de las distintas instalaciones de produccién muestran una actitud més responsable res-
pecto al efluente cuando son directamente responsables de la calidad de sus propias descargas de agua.

o Mas flexibilidad para la ampliacién de instalaciones o para hacer frente a condiciones cambiantes.

e Las instalaciones para el tratamiento en origen estan ajustadas de forma especifica, y por lo tanto tie-
nen una mayor eficacia.

e Se evita la diluciéon mezclando distintas corrientes de aguas residuales, lo que normalmente produce
una mayor eficacia de tratamiento, etc.

e La relacién entre costes y beneficios puede ser mucho mayor en el tratamiento de corrientes tributarias
que en el tratamiento central.

El tratamiento de aguas residuales descentralizado es la opcién preferida cuando se esperan corrientes de
aguas residuales tributarias con propiedades totalmente distintas.

Las principales ventajas de utilizar una EDAR centralizada (o las desventajas de las instalaciones de tra-
tamiento descentralizadas) son:

e Aprovechamiento de los efectos de sinergias al mezclar aguas residuales biodegradables, es decir, efectos
que permiten la degradacién microbiolégica de contaminantes especiales en una mezcla con otros (o in-
cluso en una dilucién con otras corrientes de aguas residuales), mientras que la corriente tributaria por
si misma tiene escasa biodegradabilidad.

e Aprovechamiento de efectos de mezcla, como ajuste de temperatura o de pH.

e Uso mas eficaz de agentes quimicos (ej. nutrientes) y equipos, reduciendo los costes operativos relativos.

Las aguas residuales de complejos quimicos industriales se tratan también junto con aguas residuales mu-
nicipales, bien en EDAR municipales comunes o en plantas especialmente construidas para el tratamiento
combinado de aguas residuales municipales e industriales. El tratamiento conjunto se dispone con frecuen-
cia de forma que, debido a su elevada carga organica inicial y la tendencia a la reduccién de las velocidades
de degradacién en aguas residuales diluidas, el agua residual industrial es sometida inicialmente a un paso
de tratamiento de alta eficacia (carga alta), y posteriormente se mezcla con el agua residual municipal en
un segundo paso biolégico (carga baja).

La experiencia ha demostrado que el tratamiento conjunto de aguas residuales municipales y de la indus-
tria quimica no tiene —al menos en una primera aproximacién— efectos sinergéticos ni antagonistas sobre el
agua receptora [cww/tm/82] (en el Anexo 7.1 se describe un ejemplo contrario de operaciéon coordinada de
una EDAR quimica y municipal). Las cargas contaminantes desechadas son normalmente aditivas.

Las ventajas [cww/tm/82] del tratamiento conjunto de aguas residuales pueden ser:

e La estabilidad operativa del tratamiento biolégico conjunto puede estar influenciada favorablemente
por:

o La mejora de las condiciones de los nutrientes.

o La mejora de la temperatura del agua residual y con ella la cinética de degradacién.

o La ecualizacién de la carga de alimentacién, siempre que las lineas de progreso diario de las dos co-
rrientes de aguas residuales estén correspondientemente estructuradas, o puedan equilibrarse entre
si.

o La supresion de los efectos toxicos e inhibitorios de los constituyentes de las aguas residuales, redu-
ciendo las concentraciones por debajo de los umbrales criticos.

o Kl tratamiento conjunto de las aguas residuales y el exceso de lodo activado pueden, en casos individua-
les, producir ahorros en costes de inversidén y costes operativos.

Las desventajas pueden ser:

o Los sistemas con desagiies mixtos y sin tanques intermedios apropiados para el exceso de lluvia pueden
sufrir una sobrecarga hidraulica en caso de fuertes precipitaciones, lo que puede llevar a un aumento de
la descarga de contaminantes acompanado de pérdida de bacterias del compartimento de lodo activado
de la EDAR central [cww/tm/82].
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e Reduccién de la eficacia de limpieza debido a perturbaciones operativas relacionadas con la produccién,
que producen un aumento de la contaminacién del agua debido a un tratamiento insuficiente de las co-
rrientes residuales industrial y municipal [cww/tm/82].

e Bastantes compuestos quimicos pueden, incluso a bajas concentraciones, dificultar la nitrificacién. Si el
paso de nitrificacién se colapsa, puede tardar varias semanas en recuperarse y asegurar de nuevo una
eliminacién suficiente de nitrégeno. Por ello, para minimizar el riesgo para el tratamiento conjunto de
aguas residuales, es crucial estudiar y monitorizar cuidadosamente las corrientes de aguas residuales
procedentes de la parte industrial, por si existen factores inhibidores o perturbadores [cww/tm/82]

e El tratamiento combinado de corrientes de aguas residuales de distintos origenes tiene el riesgo de que
los contaminantes persistentes, como metales pesados y compuestos no biodegradables, puedan escapar
al control —e incluso a la deteccién— debido a la dilucién. Estos contaminantes son descargados sin de-
gradacién a un agua receptora, se adsorben sobre el lodo activado, o son enviados a la atmésfera durante
la aireacién. Esto iria en detrimento de la obligacién de controlar estas sustancias en origen. Esta des-
ventaja afecta todas las acciones de tratamiento de corrientes de aguas residuales combinadas.

e Kl tratamiento combinado puede producir un lodo demasiado contaminado para su uso ulterior o su
tratamiento adicional, por ejemplo mediante digestiéon anaerobia.

Otro aspecto importante del sistema de aguas residuales es la manipulacién de agua de lluvia y de agua de
enjuague. En una serie de complejos quimicos antiguos en Europa sélo existe un sistema de alcantarillado,
y el agua de lluvia, el agua de enjuague, el agua de refrigeracién y el agua de proceso se recogen en este
sistema y se dirigen a las instalaciones de tratamiento de aguas residuales. Especialmente durante perio-
dos de fuertes lluvias, esto puede producir perturbaciones de la EDAR y aumentar las descargas. Los com-
plejos quimicos avanzados tienen normalmente un sistema de alcantarillado separado para la recogida de
agua de lluvia sin contaminar y de agua de refrigeraciéon. Mas informacién en la Seccién 3.3.4.4.

1.3.2.2. Tratamiento de gases residuales

Las técnicas de tratamiento de gases residuales suelen encargarse de la reduccion de:
e Particulas

e Vapores de sustancias liquidas volatiles

¢ (Contaminantes atmosféricos gaseosos.

El tratamiento de gases residuales normalmente se produce directamente en origen. Sélo raramente es
posible tratar corrientes de gases residuales de distintas caracteristicas de forma simultdnea en una uni-
dad de tratamiento central. Un motivo fundamental es que las unidades de tratamiento estan normalmente
especificamente disefiadas para una composicion particular de gas residual. Otro motivo importante es que
debe prestarse especial atencién a la emisién de componentes peligrosos y téxicos y a su impacto en el en-
torno, asi como a la seguridad de la planta. En la industria quimica, dada la toxicidad y/o caracteristicas
peligrosas de muchos componentes y los volimenes generalmente grandes que se manejan y procesan, la
seguridad es un aspecto crucial.

En la Tabla 1.2 se facilita una seleccién de técnicas por contaminantes, y en la Tabla por caudal de gases
contaminantes [ambas cww/tm/70].
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Tabla 1.2.
Seleccion de técnicas para la reduccion de emisiones de gases residuales en relacion con el contaminante
a eliminar

olor
compuestos organicos gaseosos 0 Vaporosos
compuestos inorganicos gaseosos o0 Vaporosos
particulas organicas
particulas inorganicas
materia himeda
materia seca
Técnica
Recuperacion y eliminacion de polvo

Separador (pre) X X

Ciclén (pre) X X X X

Lavador de polvo humedo (TF) X X X X

Precipitador electrostatico (TF) X X X X (x) (x)

Filtro de mangas (incl. filtro X X X

ceramico) (TF)

Filtracion catalitica (TF) X X X X X

Filtro de polvo de dos etapas X X X

(lim)

Filtro absoluto (HEAP) (lim) X X X

HEAF (lim) X

Filtro de neblina (pre, lim) X (x)

Recuperacion de gas

Separacion por membrana (pre) X
Condensador (pre) (x) X
Criocondensacién (pre, TF) (x) X ()
Adsorcion (TF) X

Lavador de gas himedo (agua) (x) (x) () (x) X

(TF)

Lavador de gas huimedo (x) (x) (x) (x) X X X
(alcalino) (TF)

Lavador de gas himedo (x) (x) (%) (x) X
(alcalino-oxidacion) (TF)

Lavador de gas himedo (x) (x) (%) (x) X X X
(acido) (TF)

Eliminacion de gas

Biofiltracion (TF) X X
Biolavado (TF) X X X
Goteo bioldgico (TF) X X
Oxidacion térmica (TF) X X X
Oxidacion catalitica (TF) X X
Combustién en antorcha (TF) X X

Tratamiento de gas de combustion
Inyeccion de élcali seca (TF)
Inyeccion de élcali semiseca (TF)
Inyeccién de cal himeda (TF)
RNCS (TF)
RCS (TF)
X = aplicacion primaria
(x) = aplicacién secundaria
(pre): principalmente como instalacion de pretratamiento
(TF): técnica de tratamiento usada como técnica de tratamiento final
(lim): principalmente como técnica de limpieza después de una técnica estandar

X X X X X

(x)

11
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Tabla 1.3.
Seleccion de técnicas para la reduccion de emisiones de gases residuales en relacion con el caudal de
gas residual

Técnica 100 1000 10000 100000
[Nm?3/h] [Nm3/h] [Nm3/h] [Nm3/h]

Recuperacion y eliminacion de polvo
Separador X X XX XX
Ciclén X XX XX X
Lavador de polvo humedo X XX XX
Precipitador electrostético (1 etapa) X X
Filtro de mangas X X XX XX
Filtro ceramico XX X X
Filtracion catalitica X
Filtro de polvo de 2 etapas
Filtro absoluto (HEAP) X
HEAF XX XX X
Filtro de neblina X XX XX
Recuperacion de gas
Filtracion por membrana
Condensador X XX X
Criocondensacién X X
Adsorcion X XX XX X
Lavador de gas himedo (agua) X X XX XX
Lavador de gas himedo (alcalino) X X XX XX
Lavador de gas humedo (alcalino-oxidacion) X X XX X
Lavador de gas humedo (acido) X X XX XX
Eliminacion de gas
Biofiltracion X XX XX XX
Biolavado X X
Goteo bioldgico X X
Oxidacion térmica X XX
Oxidacion catalitica X XX
Tratamiento de gas de escape de combustién
Inyeccién de élcali seca XX X
Inyeccién de élcali semiseca X XX
Inyeccién de cal himeda
RNCS X
RCS X XX XX

x =aplicacién
xx = aplicaciones mas comunes

1.4. Impacto ambiental del tratamiento de aguas y gases residuales y sus interdependencias

Aunque los sistemas de tratamiento de aguas residuales reducen generalmente las emisiones al agua, la
operacién de estos sistemas tiene su propio efecto medioambiental. Especialmente relevantes para las emi-
siones a la atmodsfera del tratamiento de aguas residuales son las corrientes de agua contaminadas con
compuestos organicos volatiles (COV) y compuestos inorganicos volatiles (ej. amoniaco, sulfuro de hidrége-
no o cloruro de hidrégeno). Cuando estos caudales de agua estan en conexién abierta con la atmoésfera, pue-
den ocurrir emisiones (olorosas) de estos componentes. Debe prestarse especial atenciéon a la aireaciéon de
las balsas de tratamiento biolégico de aguas residuales, operaciones de agitacién, tanques intermedios
abiertos, tanques de sedimentacién e instalaciones de desorcién de aguas residuales. En todos estos casos,
la emisién de contaminantes puede trasladarse del compartimento de agua a la atmésfera. Por ello, puede
ser necesario tratamiento adicional de gases residuales. También pueden producirse emisiones a la atmoés-

12
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fera de la mezcla de corrientes de agua con distintas temperaturas o la adicién de 4cidos o bases para el
ajuste del pH.

El posible impacto de las plantas de tratamiento de aguas residuales sobre los compartimentos medioam-
bientales se describe brevemente en la Tabla 1.4 [cww/tm/84].

Tabla 1.4.
Impacto potencial de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales

Compartimento ambiental Posibles efectos / emisiones

Atmosfera e Evaporacion / formacion de olor (g]. HzS, NHs, mercaptanos etc.).
Formacion de aerosoles.
Deriva de microorganismos potencialmente peligrosos desde la planta de tra-
tamiento.
Emisiones de COV (evaporadas o separadas del agua)
Si se genera biogas y no se utiliza como combustible para suministro de energia,
normalmente se quema en antorcha, produciendo emisiones a la atmésfera.
Agua e En principio, reduccién significativa de las emisiones al agua.
Cuando el agua de lluvia se trata junto con agua de proceso, el sistema de tra-
tamiento puede quedar sobrecargado en caso de fuertes lluvias, lo que puede
causar emision adicional de contaminantes, ya que el sistema de tratamiento no
puede funcionar adecuadamente..
Residuos sélidos e Lodo de tratamiento de aguas residuales y soluciones de lavadores.
Otros e La EDAR central consume energia. En algunos casos se genera biogas, que pue-
de usarse como fuente de energia.

Otros puntos relevantes de preocupacién son el consumo de energia y la generacion de lodo de las técnicas
de tratamiento de aguas residuales. La generacién y la manipulacion del lodo (ej. deshidratacién, incinera-
cién) explican una parte significativa de los requisitos de energia y el impacto ambiental de una EDAR. Por
otra parte, existen sistemas de tratamiento con un balance de energia beneficioso. En unidades de trata-
miento biolégico anaerobio de aguas residuales, por ejemplo, el gas generado por el tratamiento (biogas)
puede ser usado como combustible. De lo contrario debe quemarse en antorcha, causando emisiones atmos-
féricas sin tratar.

Lo que se ha dicho sobre sistemas de tratamiento de aguas residuales en los parrafos precedentes es tam-
bién valido para tecnologias de tratamiento de gases residuales. Sus impactos ambientales relevantes son
emisiones a los compartimentos de atmésfera y agua. Los procedimientos de lavado hiimedo, por ejemplo,
significan que el agua residual debe ser tratada en un paso de tratamiento subsiguiente. La oxidacién de
gases residuales descarga un gas de combustiéon que contiene contaminantes gaseosos no presentes en el
gas original, que podria requerir ulterior tratamiento de gas residual. Al igual que en el tratamiento de
aguas residuales, la operaciéon de instalaciones de gases residuales esta relacionada con el consumo de
energia y agua, éste que es una cuestién esencial en condiciones climaticas especiales. Esto se examina
brevemente en la Tabla 1.5.

Ademas de antorchas y oxidadores térmicos / cataliticos, la industria quimica cuenta con gran ntmero de
instalaciones ambientales y de seguridad. El objetivo principal de estas instalaciones es reducir el impacto
ambiental o aumentar la seguridad de funcionamiento de la planta. Las instalaciones varian desde medidas
muy simples a unidades de tratamiento complejas.

En general, los efectos globales de las instalaciones ambientales y de seguridad deberian ser positivos. Es el
motivo primordial de su instalaciéon. Sin embargo, debido a leyes de conservacién fundamentales, la mayor
parte de tecnologias de tratamiento pueden tener, ademas de sus capacidades de purga, impactos negativos
en el medio ambiente. Los ejemplos de estos efectos sobre otros medios son los residuos generados por fil-
tros, el agua residual generada por lavadores y el aumento del consumo de energia debido a la operacién de
sistemas de tratamiento. Es dificil dar una indicacién del punto de inflexién, en el que los efectos positivos
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Tabla 1.5.
Impacto potencial de las instalaciones de tratamiento de gases residuales

Compartimento ambiental Posibles efectos / emisiones

Atmosfera e En principio (y principalmente), reduccién significativa de emisiones contami-
nantes.

e Sustitucion de COV por contaminantes de gases de combustién, como 6xidos
de carbono, haluros de hidrégeno, diéxido de azufre, oxidos de nitrégeno,
dioxinas, en el caso de oxidacion térmica / catalitica.

e Emisiones de antorchas.

Agua e Los procesos de lavado / absorcion transfieren contaminantes atmosféricos al
agua.

e Algunos procesos de tratamiento necesitan demasiada agua (ej. lavado, con-
densacién con agua corriente).

Residuos sélidos e Lodo de tratamiento secundario del agua residual que se origina del tratamiento
de gases residuales.

e Residuos de instalaciones de tratamiento de gases residuales (ej. sélidos separa-
dos, liquido condensado no reciclado, adsorbente consumido, catalizador con-
sumido).

Otros e Las instalaciones de tratamiento de gas residual normalmente consumen ener-
gia.

superan a los efectos negativos de una medida de tratamiento, ya que esto esta fuertemente influenciado
por las condiciones locales. Como regla empirica podria decirse que la calidad ambiental local y la seguridad
deberian tener prioridad. Adema4s, generalmente se considera preferible que los contaminantes estén en el
estado més concentrado y controlable. Esto ofrece las mejores oportunidades de reciclaje, tratamiento ulte-
rior o desecho controlado.

En resumen, el tratamiento de aguas y gases residuales, ademéas de sus impactos individuales en el am-
biente, se afectan entre si en distintas formas:

e Diversas técnicas de tratamiento de aguas residuales causan emisiones gaseosas, que deben ser
conducidas a instalaciones de tratamiento de gases residuales corriente abajo, lo que a menudo
comporta pasos de construccién complejos.

e Las tecnologias de tratamiento de gases residuales producen emisiones gaseosas y/o acuosas, que
requieren ulterior tratamiento de gases y/o aguas residuales.

Cada elemento (emisiones gaseosas a instalaciones de tratamiento de gases residuales o acuosas a instala-
ciones de tratamiento de agua residuales) pueden influir normalmente en las instalaciones existentes co-
rriente abajo aunque, en la mayor parte de casos sblo producen un reducido aumento de carga. Son ejem-
plos contrarios el lavado humedo de los gases de escape o la desorcién de material volatil de plantas de
tratamiento de aguas residuales.
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Capitulo 2.
Gestidn de Aguas / Gases Residuales

El Capitulo 2 afniade detalle a la descripcién general del Capitulo 1 y describe los aspectos de la gestion de
aguas y gases residuales en el contexto de la IPPC. Esto enfatiza la importancia de la gestién a la hora de
conseguir un alto nivel de proteccién del medio ambiente en su conjunto en el funcionamiento de una planta
o complejo quimico. Cuando es posible, se mantiene el enfoque conjunto de las emisiones acuosas y gaseo-
sas; sélo se hacen referencias al medio cuando se trata de estrategias o instrumentos especificos de un de-
terminado medio.

Este capitulo describe la gestion ambiental como la interacciéon entre sistemas e instrumentos de gestién, y
no se limita estrictamente a aspectos de aguas y gases residuales, sino a la implicacién con los requisitos de
la IPPC. De lo contrario no se cumpliria el objetivo de un enfoque integrado.

La aplicacién de un sistema de gestién ambiental en un complejo dado depende del impacto ambiental de
las actividades en él realizadas, y debe tener en cuenta la situaciéon ambiental especifica en el complejo y
sus alrededores. Este capitulo presenta el programa general y los instrumentos relevantes para la puesta
en practica un sistema de gestién ambiental valido para complejos quimicos.

2.1. Sistema de Gestion Ambiental (SGA)

Como se ha mencionado brevemente en el Capitulo 1, la importancia de la gestién ambiental, a menudo
referida como gestién de “Salud, Seguridad y Medio Ambiente” (SSMA), no puede ser sobrestimada. Esto
tiene muchas ventajas, como:

e Mejor comprensién de los aspectos ambientales de la empresa

e Mejora de la base para la toma de decisiones

e Mayor motivacién del personal

e Oportunidades adicionales para reducir costes operativos y mejorar la calidad de los productos

e Mejor comportamiento ambiental

e Mejora de la imagen de la empresa

e Reduccién de responsabilidad, costes de seguros, incumplimientos

e Mayor atractivo para empleados, clientes e inversores

e Mejora de la relacion con autoridades y grupos ecologistas.

En general, un SGA consiste en un circulo de elementos estratégicos, como se muestra en la Figura 2.1
[eww/tm/132]:

e Politica ambiental, lo que significa una declaracién publica — aprobada y refrendada por el mas alto
nivel de direccién de las intenciones, principios de accién y objetivos que gobiernan la gestién de una
empresa con respecto al medio ambiente.

e Organizacidn y estructura para la puesta en practica de la politica ambiental de la empresa.
o Registro completo de la legislacién aplicable y de la normativa de la empresa.

e Programa de muestreo regular y monitorizacién del complejo, en base a objetivos globales a largo plazo,
establecidos al maximo nivel alcanzable, junto con datos del registro de efectos medioambientales.

e Auditorias medioambientales.

e Examen y evaluacién regular de la idoneidad y eficacia del SGA, cuyo resultado influye sobre la politica
ambiental, cerrando e iniciando de nuevo el circulo.
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EMS
/ Politica \
Revision Organizacion
Auditorias Estandares
Programas Monitorizacion Figura 2.1.
El circulo del Sistema de Gestion
- Ambiental (SGA)

Este “circulo” significa que el SGA no es un proceso de un solo paso, sino una forma iterativa de optimizar
la situacién ambiental o la actitud de una empresa o centro de actividades industriales.

Hay normas aceptadas para SGA, como:

ISO 9001 / 14001 (Organizacién Internacional para la Normalizacién)

EMAS (Comisién Europea, Reglamento del Consejo 761/2001 — Esquema de Ecogestiéon y Auditoria Am-
biental), que adopté los requisitos de la norma ISO 14001

Responsible Care® (Cuidado Responsable) (Industria Quimica)

Carta de las Empresas para el Desarrollo Sostenible de la CCI (Camara de Comercio Internacional)
Directrices del CEFIC para la Protecciéon del Medio Ambiente (Consejo Europeo de la Industria Quimi-
ca).

No entra en el ambito de este documento dar una perspectiva detallada de todo el SGA para un complejo
quimico, por lo que en adelante el término “SGA” queda limitado a su conexién con la gestién de aguas y
gases residuales en el contexto de aspectos de IPPC.

El SGA es un excelente elemento para mejorar el comportamiento medioambiental de un complejo indus-
trial. Ofrece a la direccién de una empresa la posibilidad de:

Tener una mejor comprension de los mecanismos que generan contaminacién en los procesos de produc-
cion.

Realizar decisiones equilibradas sobre medidas medioambientales.

Evitar soluciones temporales e inversiones sin rendimiento.

Actuar de forma adecuada y proactiva ante los nuevos desarrollos ambientales.

El SGA sigue regularmente la estrategia de un proceso ciclico de:

Anélisis o caracterizacién de la contaminacién / evaluacién de los procesos de fabricacién para compren-

der como se genera la contaminacién, mediante los instrumentos que se detallan en la Seccién 2.2.1.

Determinacion de la posibilidad de reduccién de la contaminacién, mediante medidas como:

— Consideracion del impacto medioambiental a la hora de planificar nuevas lineas de produccién o la
ampliacién de lineas de produccién existentes.
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El ciclo se ilustra en la Figura 2.2. La evaluacion
reinicia todo el ciclo, dado que, como se ha indicado

— Replanteamiento y redisefio de la tecnologia de proceso, por ejemplo un cambio a tecnologia de proce-
so mas limpia, materias primas méas limpias y/o mejora en el equipo del proceso.

— Medidas de prevencion integradas en el proceso.

— Posibilidades de reciclar el contenido de residuos.

— Opciones para mejorar la recogida y control de emisiones, €j. optimizando las emisiones mediante tra-
tamiento previo.

— Medidas de postproduccién (final de linea).

— Evaluacién de tratamientos de final de linea centralizados, frente a los descentralizados.

Evaluacién de las opciones mas efectivas, teniendo en consideracion:

— Los beneficios e impactos medioambientales, como la eficacia de eliminacién global, o el balance glo-
bal de efectos sobre otros medios.

— La viabilidad técnica, organizativa y econémica.

— Restricciones y opciones especificas del complejo (como requisitos de espacio frente a limitaciones de
espacio, calidad de los medios receptores).

— Aspectos de seguridad.

— Recursos y servicios requeridos.

Ejecucién del objetivo y monitorizacién de su consecucién seguin un plan de accién, que contiene elemen-
tos como:
— Programa de accion.
— Responsabilidad de accién.
— Datos a evaluar.
— Método y frecuencia de monitorizacién.
— Directrices en las que se basan el proceso de monitorizacién y de evaluacién.
y que va seguido de una evaluacién de los resultados.

Caracterizacion y
evaluacion de la
contaminacion

anteriormente, el SGA es un proceso iterativo. Identificacion

Parte del SGA es la evaluacién del impacto me-
dioambiental en etapas tempranas de planificacién del

Ejecucion y

I de opciones
monitorizacion

de mejora

desarrollo del proceso y/o de sus nuevas actividades. Evaluacién
Debe decidirse (utilizando el ciclo de la Figura 2.2): de las
opciones

mas eficaces

Figura 2.2. Estrategia de un SGA orientado
a un complejo

;Cudl es —o puede ser— su impacto?

({Qué ocurre con los residuos?

;Pueden tratarse en instalaciones existentes?

;Son téxicos (agudamente téxicos) con respecto a los medios receptores o las instalaciones de trata-

miento existentes)?

(Pueden —o deben— evitarse?

La operacién de un SGA es un procedimiento complejo, ya que debe seguirse el ciclo de la Figura 2.2 para
todas las unidades de proceso individuales con todos los aspectos medioambientales relevantes con respecto
al resultado para todo el complejo. La Figura 2.3 ofrece una perspectiva general de esta complejidad, aun-
que hay que precisar que s6lo se incluyen algunos aspectos ambientales fundamentales — una estrategia de
tratamiento de contaminacién orientada a la planta — y dos unidades individuales. Los pasos 1 a 4 corres-
ponden a los de la Figura 2.2.
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Unidad de proceso Unidad de proceso
individual 1 individual 2
v Primer paso
Caracterizacion Caracterizacion de Caracterizacion Caracterizacion Caracterizacion Caracterizacion
de AR de gases de escape de residuos de AR de gases de escape de residuos

Segundo paso

y A A y y
Enfoque Enfoque Enfoque Enfoque Enfoque Enfoque
preventivo + preventivo + preventivo + preventivo + preventivo + preventivo +
identificacion identificacion identificacion identificacion identificacion identificacion de
de opciones de opciones de opciones de opciones de opciones opciones
Identificacion de Identificacion de Identificacion Identificacion de Identificacion de Identificacion
opciones de opciones de de opciones de opciones de opciones de de opciones de
tratamiento de tratamiento de tratamiento de tratamiento de tratamiento de tratamiento de
AR gases de escape residuos . AR gases de escape residuos
/’ r’/
/< /’ e
P
\\( - re /
S .~
\ tercer paso N ' "/,,/
b\ A
Evaluacion de Evaluacmn de Evaluacién de
escenarios de escenarios de ‘—‘ escenarios de
tratamiento de AR tratamiento de gases tratamiento de residuos

L

Paso 1 Evaluaclon

Cuarto paso

Figura 2.3. Complejidad de un SGA orientado a un complejo

El SGA se lleva a la practica mediante un juicio experto, apoyado por instrumentos de gestién. Los distintos
tipos de instrumentos se presentan y explican en la Seccién 2.2.

2.2. Instrumentos de gestion

Para operar un SGA en torno al circulo de elementos estratégicos (ver Figura 2.1), se utilizan varios tipos
de instrumentos de (gestion e ingenieria), que pueden clasificarse de forma general como:

e Instrumentos de inventario, que proporcionan informacién detallada sobre la ubicacién, la produccién,
las circunstancias ambientales, las emisiones, etc. del complejo quimico y por lo tanto ayudan a detectar
emisiones que pueden prevenirse o reducirse.

e Instrumentos operativos, que ayudan a decidir sobre planificacién, disefio, instalacién, operacién y me-
jora de las instalaciones de prevencién de la contaminacién y/o tratamiento.

e Instrumentos estratégicos, que incluyen la organizacién y operacién de la manipulaciéon de emisiones en
todo el complejo industrial de forma integrada.

e Instrumentos de seguridad o emergencia, necesarios para la soluciéon de problemas en caso de episodios
imprevistos.
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2.2.1. Instrumentos de gestion de inventario

Para operar un complejo industrial de acuerdo con un buen SGA, es esencial tener informacién detallada y
transparente sobre:

El complejo y sus circunstancias ambientales.

Los procesos de produccion.

Las caracteristicas de los contaminantes de los procesos de produccién individuales
Las caracteristicas de las corrientes emitidas.

La situacién local.

Sin este conocimiento no es posible desarrollar una estrategia coherente, eficaz y rentable para prevenir o
reducir emisiones. Aunque con frecuencia es virtualmente imposible cuantificar las emisiones de cada con-
taminante presente en cada corriente emitida, normalmente puede encontrarse una forma de reducir los
parametros necesarios (ej. numero de mediciones) sin pérdida de informacién relevante.

2.2.1.1. Inventario del complejo
Un inventario del complejo consiste en informacién sobre:

Ubicacién (mapa, plano).
Clima, geografia, calidad del suelo y del agua subterrdnea, vecindad, agua receptora.
Tamafio del complejo (superficie total, superficie construida, superficie con alcantarillado, superficie
cubierta).
Numero de empleados.
Unidades de produccion.
Lista de plantas de produccién incluyendo, para cada una, datos sobre:
— Clasificacion de las plantas de produccién segin la Directiva, Anexo I, 4. Industria Quimica, 4.1 — 4.6
— Datos tipicos de produccién de las plantas,
e Informacién sobre los procesos de produccién, que proporciona para cada proceso:
— Una breve descripcién.
— Esquemas de proceso simplificados con fuentes de corrientes residuales.
— Detalles de las reacciones quimicas (reacciones principales y secundarias) y operaciones auxiliares.
— Informacién sobre material operativo, compuestos intermedios y productos finales.
— Modo de operacion (proceso continuo o discontinuo, u operaciéon por campanas).
— Posibles situaciones de emergencia (vertidos, fugas)
Sistema de alcantarillado (alcantarillas, EDAR, desagiie de agua de lluvia).

2.2.1.2. Inventario o registro de corrientes

La recopilacién de datos basicos relevantes sobre la composicién y cantidad de las corrientes de aguas y
gases residuales —cada una individualmente— se realiza en un inventario o registro de corrientes (registro
de aguas residuales, registro de gases residuales). Las corrientes emitidas se listan en relacién con su fuen-
te, es decir, el proceso de produccion en el que tienen su origen. Este es un elemento clave a la hora de eva-
luar su grado de contaminacién y la naturaleza de los contaminantes, asi como las posibilidades de reduc-
cién en origen. Las fuentes de aguas residuales se detallan en la Seccién 1.1.1, las de gases residuales en la
Seccién 1.1.2.

Un registro de corrientes consiste en:

e Informacion sobre el proceso de produccién quimica, como:

— Férmula de la reaccién quimica, incluidos compuestos de partida, productos y subproductos.

— Diagrama de flujo simplificado de la unidad de produccién correspondiente, que muestre el reactor, la
concentracion y el aislamiento del producto, asi como el origen exacto de las diversas contribuciones a
las emisiones.

e Informacién sobre las corrientes emitidas, como:

— Componentes y su variabilidad.

— Datos relevantes sobre concentracién y carga de componentes significativos y su variabilidad (in-
cluido método y frecuencia de monitorizacion).
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— Caudal de las corrientes y su variabilidad (ej. pulsantes, continuas o discontinuas).

— Temperatura.

— pH (para aguas residuales).

— Conductividad (para aguas residuales).

— Inflamabilidad (para aguas residuales).

— Limites de explosién (limite de explosién inferior — LEL — y limite de explosién superior —HEL).
— Reactividad (para gas residual).

— Contaminantes y/o parametros relevantes, como:

» DQO/TOC, NHs-, NOs- y NO2-N, fosforo, metales pesados, hidrocarburos halogenados, contami-
nantes organicos persistentes (POP) — cuando se esperen — y toxicidad en aguas residuales.

» Cloro, bromo, fldor, cloruro de hidrégeno, 6xidos de azufre (SOy), sulfuro de hidrégeno, mercapta-
nos, monéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno (NOx), particulas, metales pesados y sus compues-
tos, compuestos organicos volatiles (COV) en gases residuales.

— Datos sobre biodegradabilidad en agua (para aguas residuales), como:

» Concentraciones de DBO.

» Resultados del test modificado de Zahn-Wellens.

» Cargas refractarias de DQO/COT.

» Potencial de inhibicién de desnitrificacion.
Presencia de otras sustancias (para gas residual) que puedan tener impacto sobre el sistema de tra-
tamiento o tener aspectos de seguridad, como oxigeno, nitrégeno, vapor de agua, polvo.

La finalidad de un inventario de corrientes es identificar las emisiones mas relevantes (para cada medio,
aguas residuales y gases residuales) y permitir una asignacién de prioridades de los pasos de reduccién de
emisiones a adoptar. Generalmente hablando, es una operacién en cuatro pasos:

Lista de fuentes.

Evaluacién de las causas de emisiones de cada fuente.
Cuantificacion de la cantidad de emision de cada fuente.
Validacién de los resultados mediante un balance de materia.

Una clasificacién o ranking apropiado de las distintas corrientes tributarias (es decir, individualmente para
aguas y gases residuales), correspondiente a las caracteristicas y carga de contaminantes, es una parte
decisiva del inventario y una base atractiva para la identificacién del potencial de reducciéon adicional de
emisiones (ver Seccién 2.2.1.3), en la que corrientes situadas en la parte superior de cada lista de clasifica-
cién son candidatas primordiales para una reduccién de emisiones de la maxima eficacia.

En complejos quimicos, las medidas para la reduccién de emisiones de realizan mejor para los procesos
quimicos en los que puede conseguirse un indice 6ptimo de beneficio medioambiental. Para instalaciones
existentes, pueden tolerarse indices de eliminacién subdptimos para corrientes menores emitidas que no
lleven una carga considerable, mientras se concentran los esfuerzos en corrientes que contengan cargas
considerables, reduciendo con ello las emisiones globales y el impacto ambiental.

2.2.1.2.1. Evaluacién Global de Efluentes (WEA)

Las descargas de efluentes se han evaluado y regulado en gran medida en base a propiedades fisicas y qui-
micas, como DQO, DBO, SST, pH y concentraciones de sustancias peligrosas especificas. Estas propiedades
proporcionan una base sélida para controlar los efluentes que contienen relativamente pocos contaminantes
bien caracterizados, con propiedades toxicolégicas bien definidas y comprendidas. No obstante, a veces es
muy dificil evaluar la importancia ambiental de efluentes complejos y variables en base a su composicién y
propiedades fisicoquimicas.

La evaluacion global de efluentes es una metodologia para evaluar corrientes de aguas residuales comple-
jas, v es adicional al uso de parametros indirectos y suma como DQO, AOX o EOX. La finalidad es evaluar
el posible caracter peligroso de los efluentes, que estaria insuficientemente controlado si se basara sélo en
las indicaciones quimicas proporcionadas por estos parametros suma o por limites establecidos para com-
puestos quimicos individuales. La evaluacién global de efluentes proporciona un modo adicional y tal vez
incluso més directo de evaluar el impacto potencial de efluentes sobre el entorno acudtico, y es probable que
desempefie un papel creciente en la reglamentacién de descargas, complementando o quiza sustituyendo las
mediciones tradicionales de calidad de los efluentes en la monitorizacién ambiental y evaluacién de riesgos.
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La cooperacién y comprensién mutua entre las autoridades reguladoras y las empresas sera esencial para
asegurar un control apropiado y adecuado de las descargas de efluentes complejos.

Los métodos de ensayo bioldgico, o bioensayos, se utilizan para la evaluacién global de toxicidad de efluen-
tes, con bioensayos para peces, algas, bacterias y crustiaceos. Su ventaja sobre los andlisis quimicos de sus-
tancias individuales es que las propiedades téxicas de las muestras de agua se determinan de forma inte-
grada, y los efectos interactivos, que pueden ocurrir cuando hay presentes varios contaminantes, se evalian
directamente. Con los métodos de ensayo bioldgico es posible determinar la importancia medioambiental de
un efluente complejo. Son normalmente mas rapidos y econémicos que una caracterizacién quimica exten-
sa, y por consiguiente simplifican la reglamentaciéon. Cubren una gama de sustancias y producen resultados
que pueden interpretarse de forma bastante facil. Ademaés, permiten extraer consecuencias sobre la eficacia
de las plantas de tratamiento de aguas residuales en la eliminacién de sustancias toxicas.

La eleccién de métodos de bioensayo y la elecciéon de un disefio experimental depende de la aplicacion, es
decir, de si los resultados van a usarse para evaluacién de riesgos, monitorizacién o cumplimiento. Los mé-
todos de bioensayo para distintas aplicaciones tienen distintos requisitos.

Hay mucha experiencia de mediciones de toxicidad aguda, y hay dos procedimientos que se utilizan co-
munmente para la evaluacién de datos de toxicidad:

¢ Enfoque de EC/LCx mediante analisis estadistico de datos en el que se requieren al menos cinco pares
de datos de concentracién / respuesta entre 0 y 100 %.

e El enfoque de LID (Dilucién Inefectiva Minima), que realiza la dilucién de la corriente original de agua
residual hasta que no se observan efectos, es decir, equivalente a 1/NOEC. No requiere relacién de con-
centracién / respuesta, por lo que todo el procedimiento de ensayo es mas simple, aunque no se dispone
de evaluacién estadistica y de limites de confianza.

La Evaluacion Global de Efluentes (WEA) proporciona informaciéon sobre efluentes usando una serie de
métodos quimicos, fisicos y/o biolégicos para examinar su potencial de efectos biolégicos. La metodologia de
la WEA intenta determinar los posibles adversos de efluentes, y utiliza basicamente los mismos parametros
de efectos que se utilizan en un enfoque orientado a las sustancias:

Toxicidad aguda

Mutagenicidad o (preferiblemente) genotoxicidad
Toxicidad crénica

Bioacumulacién

Persistencia, o (bio)degradabilidad.

Los compuestos quimicos que son persistentes (P), téxicos (T) o susceptibles de bioacumulacién (B) son de
especial preocupaciéon para el entorno acuatico. En enfoque orientado a sustancias quimicas se centra en
medir sustancias peligrosas que han sido seleccionadas y priorizadas segun el criterio P-T-B. Un programa
de WEA bien disefiado puede ofrecer a la gestién ambiental medidas integradas con respecto a efluentes
complejos. Las ventajas de utilizar parametros de efecto biolgico son:

e La WEA considera todos los compuestos de las aguas residuales independientemente de su origen y
detectabilidad por anélisis quimico. Los compuestos no tienen que ser necesariamente identificados.
También se evaliian los subproductos y metabolitos.

e Los efectos toxicos sobre organismos acudticos se muestran directamente; también se tienen en conside-
racion los efectos combinados.

e Las fuentes de efluentes peligrosos (pasos de produccién o puntos calientes) dentro de las zonas indus-
triales pueden ser identificados en muchos casos (rastreo).

o El esfuerzo requerido para realizar ensayos en la WEA es comparable con un analisis completo de sus-
tancias individuales en un efluente complejo.

Las ventajas arriba indicadas son més o menos cientificas, pero la WEA puede también apoyar practicas de
produccién cotidianas:

o La gestién ambiental puede utilizar una combinacién de medidas directas e indirectas de un rango de

efectos potenciales, particularmente cuando los efluentes contienen sustancias que son mal comprendi-
das con respecto a su persistencia, bioacumulacién y toxicidad.
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e Mientras que los resultados de toxicidad pueden aplicarse de inmediato; por ejemplo, en calculos de
dilucién, la bioacumulacién y la persistencia de un efluente no son indicativas en si mismas, sino que
mas bien hacen referencia a una evaluacién de una exposicién créonica.

e Ofrece informacién sobre riesgos potenciales para el medio ambiente, facilitando informacién proactiva a
empresas y autoridades.

¢ Con técnicas especificas, puede usarse para identificar componentes peligrosos en el efluente y ayudar a
las empresas a reducir la descarga de tales componentes.

La aplicacién de la WEA plantea retos a la comunidad cientifica. Entre los mismos se incluyen:

e Una atencién continua sobre el componente de toxicidad de P-T-B, en combinacién con una falta de
acuerdo sobre ensayos estandarizados de bioacumulacién y persistencia.

e La WEA en si generalmente no tiene en consideracién la proteccién del sedimento y las vias de exposi-
cién de la cadena alimentaria, que no obstante pueden examinarse en un proceso mas amplio de evalua-
ci6n del riesgo ecoldgico.

¢ Es importante comunicar los resultados de los ensayos de WEA en el contexto de muestreo de efluentes
temporal y espacial, métodos de ensayo aplicados, suposiciones realizadas y andlisis estadisticos aplica-
dos a los datos. Se requiere un mayor acuerdo y estandarizacién internacional sobre estos aspectos.

Generalmente, la WEA puede utilizarse como instrumento dentro de un SGA para dar informacién detalla-
da sobre las caracteristicas contaminantes de un efluente. Como se detalla en la Seccién 2.1.1, es virtual-
mente imposible cuantificar las emisiones de cada contaminante presente en una corriente de efluentes. No
obstante, un programa de WEA bien disefiado puede proporcionar a las empresas medidas integradas de
calidad de efluentes. La WEA puede ser una de las medidas utilizadas en un registro de corrientes de
efluentes segtn se describe en la Seccién 2.2.1.2.

Entre las posibles aplicaciones de la WEA se incluyen:

¢ Regulaciones o directrices sobre toxicidad de efluentes

Algunas jurisdicciones establecen criterios numéricos de toxicidad en los permisos de descargas, mien-
tras otros usan datos de toxicidad como instrumento de planificacién y evaluacién. El establecimiento de
criterios de toxicidad asegura una evaluacion consistente de efluentes: Las acciones ejecutivas o de ges-
tién s6lo se adoptan cuando el efluente incumple repetidamente los criterios de toxicidad. Alternativa-
mente, enfoques menos formales del uso de datos de toxicidad pueden reducir las incertidumbres acerca
de los riesgos de la descarga de efluentes, complementando los datos convencionales sobre efluentes
quimicos. Adem4as de los datos de toxicidad, las evaluaciones de persistencia y bioacumulaciéon pueden
usarse del mismo modo. !

e C(lasificacion del riesgo medioambiental de descargas a un sistema acuatico
La WEA puede usarse para evaluar los riesgos relativos planteados por multiples fuentes de descargas,
con objeto de priorizar la atencién donde se requiere.

¢ Evaluaciones de identificacion / reduccion de toxicidad (TIE/TRE)
Las evaluaciones TIE / TRE se utilizan para determinar por qué un efluente es téxico y qué puede
hacerse para reducir esa toxicidad a un nivel aceptable (ver http://www.setac.org/wettre.html). La TRE
puede definirse como un estudio especifico de un complejo realizado segin un procedimiento por pasos?
disefniado para:

Identificar el agente que causa la toxicidad del efluente
Aiglar la fuente de toxicidad

Evaluar la eficacia de las opciones de control de toxicidad y
Confirmar la reduccién en la toxicidad del efluente.

La TIE se define como un conjunto de procedimientos que identifican el agente especifico responsable de
la toxicidad de efluentes (v que puede ser un subconjunto de instrumento utilizados en la TRE). La re-
duccién de la toxicidad a un nivel aceptable puede conseguirse a través de la identificacién y control de

1 Enfoques descritos en: de Maagd, R.G.-J. 2000. Bioaccumulation tests applied in whole effluent toxicity testing. Env. Toxicol.
& Chem. 19(1): 25-35.

2 USEPA. 1991. Technical support document for water quality based toxics control. Washington DC: Office of Water.
EPA/505/2-90-001.
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la fuente de la toxicidad o la identificacién y aplicacién de una estrategia de tratamiento que reduzca la
toxicidad a un grado aceptable. Las evaluaciones TIE / TRE pueden ser desde muy simples a muy com-
plejas, y proporcionan un proceso légico para que las empresas puedan hacer frente a un problema de
toxicidad significativo. La TRE puede guiar los esfuerzos de los técnicos de tratamiento, centrandose en
la minimizacién de los costes de mejora de los efluentes. No obstante, este tipo de estudio debe ser reali-
zado por personal experimentado con un buen apoyo de laboratorio (capacidad quimica y de toxicidad).
Por convencidn, las evaluaciones TIE / TRE evaltan la “toxicidad”, pero los elementos de persistencia y
bioacumulacién podrian ser una adicién al proceso (ej. PIE/PRE o BIE/PRE).

o Priorizacion de medidas de tratamiento de residuos
Las evaluaciones de identificacién / reduccién (arriba descritas) pueden usarse para predecir la eficacia
de diversas medidas de tratamiento de residuos y clasificar su contribucién a una reduccién de los ries-
gos de los efluentes. Por ejemplo, los datos de los ensayos de toxicidad pueden dar una medida integrada
de las mejoras propuestas en el tratamiento de residuos (ej. ensayo de toxicidad de efluentes de plantas
piloto de tratamiento). Este tipo de informacién ayuda a los que deben tomar decisiones a obtener el
maximo de valor para su inversién en el tratamiento de residuos (aguas residuales).

e Determinacion de la eficacia de las mejoras en el tratamiento
Una vez una instalacién ha actualizado su sistema de tratamiento de residuos (aguas residuales), los
ensayos de toxicidad y otros pueden usarse para evaluar las mejoras en el tratamiento de residuos con el
tiempo. Un estudio comparativo de la toxicidad de distintos efluentes mostré que las mejoras de trata-
miento mediante enfoques convencionales no garantizan la ausencia de toxicidad aguda 3.

o Rastreo de los efectos observados en los medios receptores
Si las condiciones medioambientales en el entorno receptor muestran impactos negativos, la WEA (a
menudo a un rango de concentraciones correspondientes a la dilucién en el entorno receptor) pueden
usarse para intentar establecer su causa y efecto. Por ejemplo, la hipétesis de que una mala calidad de
la comunidad béntica ha sido causada por una descarga de efluentes puede comprobarse mediante un
WEA cuidadosamente disefiado. Ademas, los métodos de evaluacién de efluentes pueden usarse para
evaluar la calidad del entorno receptor, permitiendo una comparacioén directa entre ambos.

e Evaluacion de riesgos especificos del complejo
El riesgo medioambiental planteado por un efluente podria predecirse o evaluarse mediante un enfoque
de evaluacién de riesgo, en el que uno de los métodos probables de evaluar los efectos biolégicos seria la
WEA®4. Seria importante intentar la validaciéon en campo de los efectos biolégicos, combinando los datos
de la WEA con los efectos biol6gicos medidos en las comunidades acuéaticas 5.

Como se ha demostrado en los ejemplos anteriores, la WEA puede usarse para apoyar las decisiones sobre
MTD en una serie de formas practicas. Cada jurisdiccién puede decidir qué combinacién de aplicaciones se
adapta a sus politicas y practicas de control de efluentes. Tanto si se basa estrictamente en las emisiones
como si se combina con un enfoque basado en la calidad del agua, la WEA refuerza la mayoria de enfoques
de gestién de descargas de efluentes.

La WEA se utiliza ampliamente, tanto dentro como fuera de la UE. Una de las principales diferencias entre
los enfoques utilizados por cada pais la combinacion y tipos de ensayos que se utilizan (toxicidad / genotoxi-
cidad, persistencia y/o bioacumulacién). En la UE, la aplicacién de la WEA en el contexto de reglamenta-
cién es amplio en la etapa de investigacién y desarrollo, pero los ejemplos siguientes presentan una serie de
usos o enfoques para la WEA:

e Alemania utiliza rutinariamente estdndares de toxicidad y genotoxicidad como estandares ecotoxicoldgi-
cos para efluentes de distintos sectores industriales [cww/tm/130], y también existe un programa de in-
vestigacion y desarrollo de WEA (ej. ensayo de desarrollo de huevos de peces).

e Durante los ultimos seis afos, Irlanda ha establecido valores limite de emisiones obligatorios en térmi-
nos de Unidades Téxicas (UT) para efluentes descargados en aguas de industrias con Control Integrado

3 Tonkes, M., P.J. F. de Graaf and J. Graansma- 1999. Assessment of complex industrial effluents in the Netherlands using a
whole effluent toxicity (or wet) approach. Water Science and Technology 39 (10-11): 55.

4 Chapman, P.M. 2000. Whole effluent toxicity testing- usefulness, level of protection, and risk assessment. Env. Toxicol. &
Chem. 19(1):3-13

5 Grothe, D.R., K.L. Dickson and D.K. Reed-Judkins (eds). 1996. Whole effluent toxicity testing: an evaluation of methods and
prediction of receiving system impacts. Society of Environmental Toxicology and Chemistry. Pensacola. FL. USA.
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de Contaminacién. Los limites en UT van entre 5 y 10, y estan estipulados en los documentos de guia
BATNEEC publicados [cww/tm/95] para los diversos sectores. Ademas, las industrias que descargan a
una planta de tratamiento de aguas residuales municipal pueden también tener la obligacién de realizar
una combinacién de ensayos de toxicidad y respirometria.

e En Suecia, la caracterizacién de efluentes (WEA inclusive) se utiliza para evaluar si el tratamiento de
efluentes para una operacién particular es adecuada. Esto se realiza normalmente mediante un chequeo
en las instalaciones de produccién nuevas (instalaciones dentro del proceso y de final de linea) que han
estado en produccién durante un cierto tiempo como parte del proceso de obtencién de permisos. No obs-
tante, este enfoque puede usarse en cualquier momento para evaluar la necesidad de instalaciones adi-
cionales.

¢ El Reino Unido est4 implantando actualmente la Evaluacién de Toxicidad Directa (DTA) para descargas
de efluentes 6, tras haber realizado extensas labores de investigacién y desarrollo y un programa de de-
mostracion.

e Holanda estd en las etapas finales de una fase investigacién y desarrollo, que ponderara por igual la
(geno)toxicidad, la persistencia y la bioacumulaciéon. La WEA se aplicara en un contexto reglamentario a
partir de 2005.

A una escala europea mas amplia, la OSPAR (Convenciéon de Oslo-Paris para la Proteccién del Entorno
Marino del Atlantico Noreste) adoptd el aspecto de la evaluacién ecotoxicologica del agua residual como
medio de evaluar la calidad del efluente a través del Grupo de Fuentes Puntuales y Difusas (PDS) en 1994.
En Noviembre de 1999, la Agencia Medioambiental Federal alemana presenté el borrador de un documento
de base sobre el uso de la WEA en la evaluacién de aguas residuales [cww/tm/130]. En 1999 se formé un
Grupo Experto Intersesional (GEI) especificamente para desarrollar la WEA en el contexto de la Estrategia
de Sustancias Peligrosas de la OSPAR. (OSPAR, 2000, http://www.ospar.org). E1 GEI-OSPAR examiné el
uso de la WEA para distintas industrias (hasta la fecha, las industrias de fabricacién de pasta y papel y
farmacéutica). Ademas, el GEI ha iniciado una revisién de los métodos de ensayo de persistencia y bioacu-
mulacidén, asi como de genotoxicidad y disrupcién endocrina (ambas en preparacion).

En conclusién, la WEA es un instrumento atil para la prevencién y control integrados de la contaminacioén,
pero complementara los controles tradicionales basados en compuestos quimicos, en lugar de sustituirlos.
La experiencia muestra que cuando se aplican medidas de P-T-B dentro de un programa de WEA bien dise-
nado, producen reducciones de emisiones de sustancias peligrosas en las aguas residuales. La clave es dise-
fnar la WEA para complementar otras medidas de control dentro de un sistema de gestion ambiental eficaz.

2.2.1.2.2. Reduccién del consumo de agua y de la descarga de aguas residuales

Debido a su importancia creciente en muchas zonas de la Unién Europea, es apropiado dedicar un parrafo
adicional a la conservacion del agua (es decir, a la reducciéon del consumo de agua y de la produccién de
aguas residuales), y/a a su reutilizacién como instrumento de gestiéon del agua. La conservaciéon del agua,
por ejemplo, ayuda a menudo a reducir el impacto negativo de la transferencia del medio gaseoso al acuoso.
Probablemente no es una exageracién afirmar que el grado de reutilizacién y reciclaje del agua esta limita-
do por la creatividad y la buena disposicién de las personas involucradas, mas que por barreras técnicas. No
obstante, depende de las circunstancias locales. Los elementos a considerar son, por ejemplo:

e Desarrollar estrategias para minimizar el consumo de agua (fresca) y la produccién de aguas residuales
en los procesos de produccién [eww/tm/67d], como:

— Modificacién del proceso, que puede producir una reduccién del agua requerida, por ejemplo, el uso de
refrigeracién por aire en lugar de refrigeracion por agua.

— Reciclaje directo de aguas residuales, es decir, reutilizacién de aguas residuales ligeramente contami-
nadas en otros procesos no influenciados por estos contaminantes, lo que produce una reduccién del
consumo de agua fresca y de las aguas residuales sin cambiar la carga contaminante.

— Pretratamiento del agua residual y reutilizacién subsiguiente (en los mismos o en otros procesos), que
produce una reduccién del consumo de agua fresca, de las aguas residuales y de la carga de contami-
nantes;

6 Boumphrey, R., Tinsley, D., Forrow, D. and R. Moxon. 1999. Whole Effluent Assessment in the UK. OSPAR Workshop on
Whole Effluent Assessment, Lelystad, Netherlands, 28-29 October, 1999.
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e Revisar las técnicas de eliminacién de gases residuales (ej. lavadores huimedos, lavadores bioldgicos,
refrigeradores con refrigeracién por agua, ciclones himedos, precipitadores electrostaticos himedos) en
cuanto a su consumo de agua y, si es posible, evitarlas, cuando la disponibilidad de agua fresca sea un
factor limitante o cuando el agua receptora sea sensible a perturbaciones.

El procedimiento para la reduccién del consumo de agua y de las aguas residuales sigue generalmente el
esquema ilustrado en la Figura 2.4 [cww/tm/67d].

Como primer paso, se realiza un balance de agua y de los principales contaminantes que puedan impedir su
reutilizacién directa. Si la recogida de datos para el registro de aguas residuales no ha proporcionado datos
consistentes, sera necesaria una conciliacién subsiguiente de datos, combinada con una medicién elaborada
adicional.

Sobre la base de balances de masa estacionarios, es posible desarrollar diversas opciones para minimizar el
consumo de agua y evaluar su operatividad. Para minimizar la cantidad de agua (residual), puede ser util
recoger y mezclar corrientes de distintos procesos de produccién y reciclar la mezcla completa, aumentando
el potencial de precipitacion y corrosion. Las herramientas para administrar estos desarrollos de procesos
se describen en la 2.2.1.3.

No obstante, no debe pasarse por alto que el enriquecimiento de contaminantes que no pueden eliminarse
mediante técnicas internas de eliminacién o purificacién pueden confinar la reutilizacién del agua en ciclos
de agua.

Informacion sobre
técnicas de
tratamiento de
aguas residuales

Modelo
quimico

N

Recogida y L
conciliacion Balance de Genzreamon d%e:;[.lrgilgon
de datos contamlinantes opciones econdnica
FEREREEE SraRETRER : — Figura 2.4.
&_’ Opng!zlzmon Procedimiento general
1 Especificacién\ operacién para reducir el consumo
de la calidad de agua y la generacion
delagua de aguas residuales

2.2.1.2.3. Cuantificacién de las emisiones de gases

Las emisiones de gases residuales de algunas fuentes pueden tener distintas causas, y por consiguiente la
emisién derivada de cada causa debera ser evaluada separadamente para cuantificar las emisiones agrega-
das a través de esta fuente. Ademas, la reduccién de fuentes significara concentrarse en la causa de las
emisiones en lugar de la fuente a través de la que se emiten.

Cuantificacion de emisiones por fuente

Las emisiones pueden cuantificarse por fuentes en una forma adoptada en la Directiva del Consejo
1999/13/CE (Directiva sobre COV) [cww/tm/88].

Para preparar un inventario de gases residuales, es necesario cuantificar las emisiones de todas las fuentes

potenciales. Esto puede hacerse por estimacién, calculo o medicién segun el tipo de emisién y su importan-
cia relativa con respecto a las emisiones totales de gases residuales. Algunas emisiones se estiman mejor
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por fuente de emisién, otras por la causa de las emisiones. En particular las emisiones no capturadas son
muy dificiles de medir. Requieren cuantificacién por causa contributiva.

Los siguientes ejemplos se ofrecen a modo de ilustracion:

La emisién de producto (normalmente COV) puede estimarse cuando se conoce el contenido gaseoso del
producto. La cantidad de disolvente contenido en el producto, por ejemplo, esté bien definida, y las can-
tidades vendidas o recuperadas también se conocen.

Si el residuo incluye sustancias gaseosas, su contenido debe medirse o definirse de otro modo para calcu-
lar la cantidad que podria emitirse. Esto también dependera del método usado para el desecho del resi-
duo.

Las emisiones conducidas a la atmésfera pueden cuantificarse midiendo adecuadamente el caudal de
aire y la concentracion de gases residuales (preferiblemente en distintas etapas del proceso). No obstan-
te, esta medicién puede ser relativamente cara de hacer y puede verse complicada por dificultades de ac-
ceso, presencia de vapor de agua o particulas, u otras circunstancias, y puede representar sélo una ins-
tantédnea de una situacién que con frecuencia varia con el tiempo. Por consiguiente, normalmente se pre-
fiere un método de calculo, cuando la medicién no es factible. Esta posibilidad depende de la causa de la
emisién. Por ejemplo, si se produce una emisién conducida por la evaporacién de un disolvente en una
operacion de secado (emisiéon de COV), normalmente es mas facil calcular la cantidad de disolvente eva-
porado midiendo el contenido de disolvente en el producto antes del secado, mientras que los contami-
nantes contenidos en los gases de escape de combustién (NOx, SOy, etc.) o los contaminantes peligrosos
requieren medicién en chimenea.

Las cantidades no eliminadas en un sistema de eliminacién pueden calcularse si se conocen las cantida-
des enviadas al sistema de eliminacion y la eficacia de eliminacion.

Las emisiones no capturadas son por naturaleza dificiles y a menudo caras de medir, y suelen tener que
evaluarse considerando las causas de las emisiones y los métodos de evaluacién relacionados detallados
a continuacién. De todos modos, antes de abandonar la posibilidad de medicién, debe realizarse una eva-
luacién de su viabilidad.

Cuantificacion de emisiones por causa

Una cuantificacién de las emisiones basada en su causa puede muchas veces ser la Unica solucidén practica,
particularmente para emisiones sin capturar, aunque a menudo también para emisiones conducidas. Exis-
ten varios métodos para realizar estas mediciones. Todos los métodos de calculo proporcionan estimaciones,
que en algunos casos indican sé6lo el orden de magnitud.

Son ejemplos:

La cuantificacién de las emisiones de procesos debe estar basada en una comprensién detallada del pro-
ceso que tiene lugar. En muchos casos, esto proporciona una evaluaciéon bastante precisa de la cantidad
emitida, que en ocasiones debe ser confirmada por mediciones. Al realizar estos calculos y mediciones,
debe tenerse cuidado en considerar la variabilidad que puede ser inherente al proceso. Puede ser una
variabilidad con el tiempo —en procesos discontinuos, la cantidad emitida varia tipicamente a medida
que progresa el proceso discontinuo— o una variabilidad con la calidad — distintas calidades de productos
emiten distintas cantidades. Los calculos deben reflejar estas variabilidades, y cuando se realizan medi-
ciones, las condiciones operativas durante cada medicién deben registrarse cuidadosamente, y también
deben hacerse mediciones en nimero suficiente para tener en cuenta el rango completo de variabilidad.
Un balance de materia anual debe tener en cuenta la producciéon anual real para reflejar de forma ade-
cuada el efecto de variabilidad de la calidad.

Los célculos de emisiones de los tanques de almacenaje pueden basarse en la metodologia desarrollada
por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA) [cww/tm/89]. Los calculos son ela-
borados y requieren conocimiento de algunos datos meteorolégicos que pueden obtenerse del instituto
meteoroldgico local. Pueden generarse emisiones de almacenaje considerables de tanques atmosféricos
por encima del suelo. No obstante, las pérdidas por respiracién de tanques subterraneos o tanques con
una presién ajustada por encima de la atmosférica se reducen significativamente. Las pérdidas de tra-
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bajo dependen del nimero de rotaciones por afio (es decir, cudntas veces se ha llenado / vaciado el volu-
men del tanque durante el afio), y son bajas para una rotacién baja. Si se aplica equilibrado de vapores
durante el llenado de tanques, las pérdidas de trabajo se eliminan, Por consiguiente, en muchas instala-
ciones las emisiones de almacenaje son bajas en comparaciéon con las otras emisiones. Es aconsejable
evaluar las pérdidas por almacenaje en base al balance de materia antes de embarcarse en calculos de-
tallados. Si se requieren célculos detallados, se recomienda encarecidamente utilizar el programa infor-
matico TANKS [eww/tm/90], desarrollado por la USEPA, que es una versién computerizada del método
de calculo de la USEPA.

e Las emisiones de manejo pueden calcularse suponiendo un contenido de vapor del aire de escape del
contenedor que se esta cargando, correspondiente a la presién de vapor del producto que se esta cargan-
do a la temperatura de carga, multiplicado por un factor de saturacién. El factor de saturacién depende
del método de carga, y representa el grado de saturacién alcanzado en promedio en el espacio del vapor
durante la carga. Los factores de saturacién para camiones cisterna o BLC son [eww/tm/72]:

— Carga sumergida en un tanque de carga limpio: 0,5

— Carga sumergida en un tanque de carga htimedo (servicio especial): 0.6

— Carga con salpicaduras: 1,45

— Un factor de més de 1 representa sobresaturacién, causada por gotitas de liquido expulsadas del va-
por).

e Los calculos de emisiones de fugas de los equipos se basan en métodos desarrollados por la USEPA y
van desde simples (basados en recuentos de puntos de fuga y emisiones medias por punto) hasta comple-
jos (basados en correlaciones entre una concentraciéon en ppm medida en la interfase de fuga y un indice
de fuga especifico del tipo de equipo considerado). Se proporciona informacién adicional en el Protocolo
USEPA-453 [cww/tm/152], que también se detalla dentro del proyecto IMPEL “Emisiones Difusas de
COV” [eww/tm/154]. Estos métodos de cédlculo proporcionan estimaciones aproximadas de las emisiones
reales, y normalmente un método de calculo mas sofisticado proporcionara resultados mas bajos. Los
calculos basados en recuentos de equipos son los Unicos que no requieren mediciones con un analizador
de vapores organicos en cada punto de fuga potencial. Si estos calculos proporcionan un resultado satis-
factorio para la finalidad, no se requerird andlisis ulterior. Si las emisiones por fugas de los equipos se
hacen significativas, debera aplicarse un programa de Monitorizacién y Mantenimiento [también deno-
minado de Deteccién y Reparacién de fugas (LDAR)], que comporta la medicién de cada punto de fuga
potencial y la posibilidad de reparar las fugas que se detectan. Este trabajo requiere habilidad en la rea-
lizacién de las mediciones y su registro en una base de datos, y por consiguiente es realizado por contra-
tistas especializados.

e Las emisiones no rutinarias causadas por las operaciones de arranque, parada y mantenimiento deben
ser tenidas en cuenta. Dependen fuertemente de la metodologia operativa. No existen métodos acepta-
dos universalmente para la estimacion de estas emisiones. No obstante, pueden llegar a ser significati-
vas en operaciones discontinuas con apertura / cierre frecuente de recipientes. En estos casos, el mejor
enfoque practico es programar una campana de mediciones para cuantificar las emisiones vinculadas a
cada paso operativo.

e No deben ocurrir emisiones accidentales. No obstante, dado que ocurren, la pérdida de disolvente rela-
cionada debe reflejarse en un balance de materia. Se recomienda que estos incidentes se registren y se
mantenga un archivo de la cantidad estimada emitida durante cada episodio.

2.2.1.3. Analisis de flujo de energia y materia (EMFA)

El EMFA se compone de toda una familia instrumentos para optimizar el consumo de energia, materias
primas, agua y la descarga de efluentes, siguiendo de forma sistemética las corrientes internas de energia y
materia en los procesos de produccién. Como tal, es parte o extensiéon de un inventario de corrientes, utili-
zando los datos obtenidos para extraer las conclusiones necesarias. Para apoyar esta tarea hay disponible
software informatico de distintos grados de complejidad. El procedimiento normal del EMFA es:

Comenzar con un andalisis de entradas — salidas del proceso
Repetir iterativamente el proceso para identificar el potencial de mejora mediante la comparacién cuan-
titativa de datos de entrada y salida con valores objetivo.

e Simulacién de distintos escenarios (disefio de proceso) con evaluaciéon individual de su impacto ambien-
tal.
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o Identificacién de la “mejor” solucién segun los objetivos fijados (rentabilidad, prevencién de residuos,
ahorro de recursos, etc.).

El objetivo para la aplicacién de un instrumento de EMFA es operar los procesos de forma maés eficiente y
reducir su impacto sobre el entorno (ej. reducir la descarga de agua y/o el consumo de agua), con eventual
ahorro de costes.

En el Apéndice 7.2 se detalla un ejemplo de un enfoque de EMFA.

2.2.2. Instrumentos de gestion operativa

Mientras que los instrumentos de gestiéon de inventarios proporcionan toda la informacién necesaria sin la
cual no cabe imaginar decisiones sobre una prevencién, minimizacién y/o tratamiento eficaz de residuos, los
instrumentos de gestidén operativa proporcionan la base para pasar a la accién estas decisiones.

2.2.2.1. Monitorizacion

La monitorizacién constituye un puente entre los instrumentos de inventario y operativos, pero esta tam-
bién conectada con instrumentos estratégicos y de seguridad. La mayor parte de la informacién proporcio-
nada por los instrumentos de inventario, como los registros de corrientes, se recoge con ayuda de sistemas y
programas de monitorizacién. Probablemente el aspecto méds importante es controlar el funcionamiento
adecuado de los procesos de produccién y tratamiento, para comprobar si se cumplen los objetivos me-
dioambientales establecidos y poder identificar y ayudar a investigar los accidentes (incidentes).

“No se puede gestionar lo que no se puede medir” . Por consiguiente, para medir la eficacia de un SGA, se
requieren datos reales sobre los efectos precisos de las actividades del complejo industrial sobre el entorno,
asi como sobre las personas. Por lo tanto, es necesario realizar un programa planificado de muestreo y mo-
nitorizacion regular. Los parametros a monitorizar deben incluir [cww/tm/132]:

Fuentes puntuales, emisiones difusas y fugitivas a la atmdsfera, al agua o al alcantarillado.
Residuos, particularmente los peligrosos

Contaminacién del suelo, agua o atmésfera

Consumo de agua, combustibles, energia, oxigeno, nitrégeno y otros gases (ej. argon).
Emisién de energia térmica, ruido, olor y polvo.

Efectos sobre partes especificas del entorno y ecosistemas (ver. Ej. Seccién 2.2.1.2.1)
Accidentes y cuasi accidentes en el complejo

Lesiones del personal

Accidentes de transporte

Quejas de los residentes en la comunidad.

No obstante, la monitorizacién no se limita a medicién analitica. También incluye mantenimiento regular,
asi como inspecciones visuales y de seguridad.

En paralelo a este documento, se estd elaborando un BREF sobre Monitorizacién, al que se hace referencia
para mas informacién. La monitorizacién en el contexto de aguas y gases residuales se trata con més deta-
lle en el Capitulo 3; los estandares para parametros analiticos se relacionan en el Anexo 7.4

2.2.2.2. Establecimiento y revision regular de objetivos o programas internos

Un SGA debe establecer un programa medioambiental en el que se establezcan objetivos globales a largo
plazo, asi como objetivos internos especificos para el complejo. Los objetivos globales y a largo plazo son
parte de la politica de la compania y por lo tanto no se incluyen en este BREF, aunque se indica que una
politica de este tipo es un elemento necesario.

Los parametros para los que se fijan objetivos internos deben seleccionarse segin su importancia. Con el fin
de limitar el nimero de estos parametros, debe tenerse en consideracién la finalidad de fijar objetivos, es
decir, debe asegurarse una ejecucién 6ptima de las operaciones de produccién y eliminacién, minimizando
con ello el impacto sobre el entorno en su conjunto. Normalmente no es necesario fijar niveles objetivo para

28



Capitulo 2. Gestion de Aguas / Gases Residuales

cada uno de los parametros involucrados, sino que pueden usarse parametros indirectos para describir las
emisiones. Los niveles objetivo medibles deben fijarse de tal modo que puedan alcanzarse ficilmente el
nivel de permiso en la desembocadura final y las condiciones especificas locales.

Hay varias clases de objetivos, unos de indican como estandares generales, otros como estandares especifi-
cos para un complejo. Son ejemplos de estandares generales:

e Los requisitos de los Objetivos de Calidad Ambiental (EQO) o Estandares de Calidad Ambiental (EQS),
asi como estdndares tecnolégicos y Normas de Correcta Fabricacion (Good Manufacturing Practice).

e Los requisitos generales de Calidad en Cuencas Fluviales (“Directiva Marco del Agua” o reglamentos
nacionales sobre calidad del agua).
Los requisitos generales de emisiones a la atmdsfera, programas internacionales o nacionales.
Los requisitos de estandares internos de la empresa, publicados para todos sus centros de produccién,
independientemente de las demandas de los permisos locales.

Son ejemplos de estandares especificos para un complejo:

e Requisitos de condiciones de permiso (ej. asegurando un cumplimiento continuo con los valores limites
de emisiones).

e Limitaciones especificas sobre el contenido ecotéxico de cualquier desagiie final de acuerdo con los limi-
tes fijados para el medio receptor (agua superficial, aire); por ejemplo, en Alemania los limites finales
para la descarga final a un cuerpo acuatico son 7:

— Tr =2 (toxicidad para peces)

— Tp = 4 (toxicidad para dafnias)

— Ta = 8 (toxicidad para algas)

— TL =16 (toxicidad para bacterias luminiscentes)
- Tm = 1,5 (mutagenicidad).

Como objetivo a largo plazo para el futuro, la industria quimica alemana (segin la declaraciéon VCI de mayo
de 2000 [cww/tm/166]) intenta reducir ulteriormente el impacto téxico de sus descargas de aguas residua-
les, teniendo en consideracién:

— Toxicidad aguda para peces, dafnias y bacterias

— Toxicidad crénica para algas

— Mutagenicidad.

Por dltimo, persiguen conseguir que sus efluentes a los cuerpos acudticos receptores no excedan factores de
dilucién de Tx = 2 (Tm = 1,5); las toxicidades causadas por concentraciones de sales no se incluyen.

Cuando se fijan objetivos, debe trazarse también un plan para las acciones que deben realizarse cuando se
excede un nivel objetivo de una o mas corrientes tributarias, o del desagiie final, durante un cierto tiempo.
Estas acciones deben estar claramente definidas, debiendo asignarse las responsabilidades y la competen-
cia de las mismas.

Son ejemplos de objetivos internos:

e Reduccién continua de cargas contaminantes
e Cumplimiento con requisitos de permisos
e Reduccién de efectos ecotdxicos (ver Seccién 2.2.1.2.1).

El papel de la monitorizacién en la fijacién de objetivos se menciona en la Seccién 2.2.2.1.

El proceso dinamico de la fijacién de objetivos, dado que la industria quimica y las condiciones en las que
opera estan sujetas a desarrollo continuo y cambios constantes, implica una revisién regular, independien-
temente de si se han introducido nuevos requisitos legales. Por lo tanto, debe establecerse un programa
para ajustarse a dichos cambios. El objetivo de esta revision regular es la mejora continua del comporta-

7 Las unidades de toxicidad (valores T o a veces valores G) se expresan como “factores de dilucién” Tx = 2 significa que la co-
rriente de agua residual debe diluirse a la mitad de su concentracién original para que los organismos ensayados sobrevivan.
Ver también Seccién 2.2.1.2.1.
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miento medioambiental de un complejo de produccién quimica en su conjunto. Para conseguir este objetivo
permanente, debe establecerse un programa de reduccién que contenga los siguientes elementos:

Una evaluacién periddica de las practicas de gestiéon ambiental asociadas con operaciones y equipos, que

tenga en cuenta:

— Impactos ambientales

— Cambios en la legislacién

— Elementos de preocupacién publica

— Aplicacién de mejoras constantes;

Incentivos para la aplicaciones de acciones rentables y reconocimiento de contribuciones significativas a

los objetivos de reducciéon de emisiones, como:

— Asignacién de los costes de tratamiento de aguas y gases residuales, introduciendo un sistema de pre-
cios, es decir, un principio interno de que “Quien Contamina Paga”, para la descarga de las unidades
de produccién individuales, a las que se carga internamente los costes de las instalaciones de trata-
miento de acuerdo con su aportacién a la contaminacién; se trata de un buen incentivo para minimi-
zar las emisiones y con ello reducir los costes de tratamiento compartidos de la unidad de produccién.

— Premios internos (pago de primas) por las propuestas de mejora operativa del personal.

— Competicién interna para reducir las perturbaciones de procesos y los accidentes;

Inclusién de objetivos para la prevencién de emisiones en el disefio de instalaciones y procesos nuevos o

modificados, como:

— Introduccién del reciclaje de compuestos o productos de partida, cuando se planeen modificaciones de
la instalacién.

— Introduccién de medidas de conservacién del agua, en las mismas condiciones anteriores;

Mantenimiento preventivo y tecnologia de control apropiada para minimizar emisiones y pérdidas;

Aplicacion de controles y procedimientos técnicos y operativos, con criterios operativos, para mejorar la

prevencidn, la pronta deteccién y la contencién de vertidos / liberaciones, mediante:

— Vigilancia y monitorizacion, o

— Medidas organizativas, utilizando al personal, como rondas regulares de control, o instalando siste-
mas de contencién con un volumen de recogida suficiente;

Investigacién y evaluacién de vertidos / liberaciones que puedan haberse producido, a fin de determinar

acciones correctivas y evitar su repeticion;

Comunicacién con los empleados y el publico en general en relacién con informacién sobre emisiones, el

progreso en conseguir reducciones y planes futuros, que deben incluir un dialogo estructurado sobre las

preocupaciones e ideas tanto de los empleados como del publico en general.

Este estudio puede llevar a decisiones de modificar o incluso adaptar objetivos, programas o politicas am-
bientales.

2.2.2.3. Eleccion de opciones de tratamiento

Con la informacién necesaria relativa a las emisiones de un complejo quimico y los objetivos y demandas
ambientales definidos, el siguiente paso es la seleccién de opciones de control apropiadas. Normalmente, el
objetivo es encontrar un método de tratamiento rentable que ofrezca un comportamiento ambiental éptimo.
La eleccion apropiada requiere normalmente estudios de tratabilidad y/o estudios piloto.

Las opciones de control disponibles se evalian y seleccionan generalmente segun:

Las caracteristicas de la corriente emitida, como:
- Caudal
— Concentracién y propiedades de los contaminantes
— Presencia de impurezas
Temperatura
— Presién
La cantidad de la parte que necesita tratamiento.
Los objetivos a conseguir, siendo la primera opcién la recuperacién de los contaminantes.
Los requisitos legales.
Las opciones de control que existen para un caso dado.
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Este proceso de evaluacién y seleccion — en el que los datos necesarios se obtienen por inventario de corrien-
tes (ver Seccién 2.2.1.2) — siempre produce conclusiones adicionales especificas del complejo que deben te-
nerse en cuenta; los factores claves varian de un complejo a otros, como:

e Ubicaci6n de la planta

e Tamafio y configuracién del complejo

o Comportamiento ambiental y econémico actual de las instalaciones en cuestién, su edad, disefio y vida
atil prevista.

e Potencial y grado de integracién del proceso dentro de una instalacién y entre instalaciones.

e Tipo y calidad del medio receptor.

e Impacto sobre el medio ambiente a consecuencia de una emision real o prevista.

e Vida util restante y comportamiento del equipo de eliminacién de contaminacién existente.

e Disponibilidad de recursos.

e Seguridad.

e Limitaciones y restricciones sobre una instalacién impuestas por otras legislaciones

o Resultados del andlisis de efectos sobre otros medios (consumo de agua, produccién de residuos, consu-
mo de energia).

e Costes de inversién y operativos.

Cuando hay involucradas instalaciones de tratamiento final o centrales, hay que considerar las opciones de
reduccion en origen. Debido a las consideraciones citadas, el sistema de tratamiento apropiado se
seleccionara considerando las opciones de:

e Reduccién en origen
e Sistema de recogida (desagie)
e Métodos de tratamiento.

Los aspectos especiales de aguas residuales y gases residuales se tratan en las Secciones 2.2.2.3.1 y
2.2.2.3.2 respectivamente.

2.2.2.3.1. Seleccion del sistema de control de aguas residuales

La Figura 2.5 ilustra un esquema de decisién para encontrar el sistema apropiado de tratamiento para las
corrientes individuales de aguas residuales [cww/tm/132]. Las lineas discontinuas simbolizan opciones al-
ternativas.

Las siguientes cuestiones, que contienen los principales objetivos de la Directiva — prevencién, minimiza-
cién y control — deben plantearse para cada tipo de agua residual.

e ;Puede reducirse o eliminarse la cantidad y el nivel de contaminaciéon mediante medidas integradas en
el proceso u otras?
(Necesita tratamiento toda la corriente de agua residual, o seria til un sistema de separacién?
(Es adecuada la corriente de aguas residuales para tratamiento biolégico, o debe someterse a tratamien-
to previo descentralizado?

Como ejemplo de criterio para priorizar un examen mas detallado de las corrientes de aguas residuales
tributarias, en partes de Alemania se ha utilizado la presencia de carga de TOC recalcitrante del orden de
20 — 50 kg/d. Otros parametros relevantes en este contexto son metales pesados, compuestos organicos
halogenados y toxicidad.

El procedimiento de seleccion sigue los pasos mencionados en la Seccién 2.2.2.3:
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Figura 2.5. Diagrama de decision para un sistema apropiado de control de aguas residuales

¢ Reduccion en origen
Las opciones de reduccién de aguas residuales en origen deben considerarse primero. En muchos casos,
se derivaran de consideraciones de proceso descritas en el BREF vertical correspondiente. Las sugeren-
cias para causas de contaminacién frecuentes son:

El consumo de agua de proceso depende del proceso de fabricacién. Su concentraciéon de contaminantes
depende de la solubilidad de la corriente de proceso en agua. Hay que tener en cuenta las siguientes suge-
rencias:

— Separacién del agua de proceso del agua de lluvia y otros efluentes acuosos, para permitir su reutili-
zacién o reciclaje, asi como para minimizar la cantidad de agua que requiere tratamiento, la instala-
cién de un tejado sobre determinadas areas de proceso, zonas de carga y descarga, etc. son opciones a
considerar.

— Uso del agua de proceso en un modo de reciclaje, cuando sea viable econémicamente, con un nimero
maximo de reciclajes antes de su descarga.
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— Evitar los sistemas de refrigeracion de contacto directo cuando sea factible.

— Una revision critica de la necesidad de sistemas de lavado de agua o, cuando se utilicen, la investiga-
cién del potencial de regeneracién y reutilizaciéon del agua (ver Seccién 2.2.1.2.2).

- La minimizacién del caudal de agua para los sistemas de agua de enjuague y de sellado, que se necesi-
tan frecuentemente por motivos de seguridad pero que no deben dejarse fluir sin control o restriccién.

— La eliminacion del aceite libre a un sistema de recogida de salpicaduras de aceite antes de su dese-
cho a la alcantarilla.

— Una separacion eficaz de agua / hidrocarburos en la medida de lo practicable en el equipo de proceso
antes de la descarga del agua a la alcantarilla.

— Si es factible, el uso de un liquido de proceso en lugar de vapor en los dispositivos de venturi, o de
una bomba de anillo liquido, preferiblemente utilizando un liquido de proceso como liquido de sella-
do, o de una bomba de vacio seco, para minimizar la contaminacién generada por los dispositivos de
vacio.

— En la medida de lo posible, la captura de la descarga de valvulas de seguridad, sangrados de aislan-
tes de doble bloque o valvulas de doble sello, ya que no se recomienda descargarlas a zonas en las
que se recoge agua de lluvia limpia.

— Recogida de efluentes de laboratorio a un tanque de salpicaduras.

Las emisiones operativas no deseadas al alcantarillado pueden evitarse normalmente mediante una
mayor atencién de los operarios. La instrumentacién adicional o la recogida de salpicaduras suelen ser
utiles para que los operarios puedan realizar su tarea con eficiencia. Asimismo, se recomiendan instalacio-
nes de recogida de salpicaduras cuando se producen frecuentemente emisiones de hidrocarburos liquidos.
Para reducir las emisiones operativas no deseadas, deben tenerse en cuenta las siguientes sugerencias:

— Tapar o taponar las ventilaciones y desagiies cuando no se utilicen.

— Permitir la recogida de los enjuagues en el sistema de salpicaduras en lugar de enviarlos directamen-
te a la alcantarilla, preferiblemente mediante sistemas de muestreo de circuito cerrado o valvulas de
muestreo que no precisen enjuague (ej. valvulas de muestreo tipo ariete hidraulico), con las botellas
de muestreo dimensionadas de modo que se evite un sobrellenado y la frecuencia de muestreo y las
muestras se mantengan al minimo requerido.

— Evitar el sobrellenado de recipientes o tanques mediante la instalacién de un nivel adecuado de ins-
trumentacién o procedimientos adecuados.

— Minimizar el uso de mangueras.

— Considerar instalaciones para recoger los goteos de mangueras.

— Considerar la instalacién de tejados sobre los casilleros de carga.

— Instalar bordillos para asegurar la contencién de vertidos.

— Considerar instrumentacién adecuada como proteccién contra el sobrellenado de camiones cisterna.

— Evitar la pérdida de producto durante la decantacién con agua de fondos de tanques.

— Considerar la instalacién de instrumentos fiables de deteccién de interfases.

— Considerar la limpieza por taco (diablo) de las lineas en lugar de enjuague y desagiie, cuando sea
aplicable.

— Limpiar por aspiracién los vertidos cuando sea posible en lugar de aplicar chorro hidraulico o de va-
por para enviarlos a la alcantarilla.

— Hacer que las mangueras de agua funcionen sélo cuando estén atendidas, lo que es una buena précti-
ca de gestién / fabricacion.

No obstante, la conservacién de agua mediante medidas integradas en el proceso y otras medidas produce
corrientes de agua mas concentradas, que pueden reciclarse de forma rentable o explotarse para mayores
rendimientos de produccién, o tratarse con mayor eficacia. Por ello, cualquier medida para reducir el con-
sumo de agua puede conducir directamente a una reduccién en la cantidad de contaminantes evacuados a
través de la alcantarilla.

La rotacion y otras actividades de mantenimiento suelen producir una considerable contaminacién
del agua. Su minimizacién requiere una planificacién cuidadosa con bastante antelacién, como:

Definir un lugar especifico de limpieza de equipos, provisto de instalaciones adecuadas para recupe-
rar hidrocarburos y residuos sélidos, haciendo que sea el lugar obligatorio para limpieza de equipos
siempre que sea posible (ej. limpieza del grupo intercambiador).

Planear cuidadosamente el desagiie del equipo para evitar emisiones no deseadas a la alcantarilla.
Evaluar detenidamente los requisitos y los métodos de limpieza del equipo.

Definir una via de desecho para todo el efluente de limpieza.
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Las emisiones derivadas de fallos del equipo son por su naturaleza imprevisibles. El mantenimiento
preventivo del equipo y la aplicacién de un programa de monitorizacién son formas de asegurar que se re-
duzcan al minimo, como por ejemplo:

— Evitar en la medida de lo posible los fallos de sellos de las bombas.

— Considerar la instalacién de bombas sin sellos, monitorizaciéon de vibraciones o alarmas de fugas en
los sellos.

— Detectar fugas en el agua de refrigeracién derivadas de fallos de intercambiadores, comprobando pe-
riédicamente el contenido de hidrocarburos, el pH y la conductividad eléctrica del retorno de agua de
refrigeracion.

— Reparar las fugas detectadas con la mayor rapidez posible.

— Analizar frecuentemente los sistemas con fugas para definir el tipo més apropiado de equipos, empa-
quetaduras, guarniciones, etc.

La contaminacion de fondo de los sistemas de alcantarillados sucios puede minimizarse mediante,
por ejemplo:

— Comprobando periédicamente las camaras de inspecciéon de alcantarillas por si hay presencia, por
ejemplo, de hidrocarburos libres, transfiriéndolos mediante una bomba de vacio, si es necesario, al
sistema de salpicaduras.

— Limpieza de las cloacas sucias que puedan causar un nivel significativo de contaminacién de fondo.

e Seleccion de sistemas de drenaje (ver Seccion 2.2.2.4.1)

e Instalacion de capacidad intermedia
La instalacién de capacidad intermedia es beneficiosa para corrientes residuales particulares en plantas
de produccién, asi como para corrientes de aguas residuales recogidas antes de que entren en la planta
de tratamiento de aguas residuales central, en caso de fallo operativo. Para mas detalles, ver Seccién
3.3.3.

e Métodos de tratamiento

Las opciones a considerar son:

— Tratamiento previo de corrientes individuales de aguas residuales con tratamiento biolégico central
corriente abajo, por ejemplo una corriente que contenga metales pesados o DQO refractario, para re-
ducir los contaminantes en origen, lo que evita la dilucién y dispersién no deseadas de contaminantes
que de otro modo escaparian si detectar y sin tratar al agua receptora.

— Tratamiento final de corrientes individuales de aguas residuales con descarga directa al agua recep-
tora.

— Tratamiento de aguas residuales distribuidas, como tratamiento previo o final.

— Tratamiento central para todo el complejo, por ejemplo planta de tratamiento mecanico / biolégico
(planta biol6gica central de tratamiento de aguas residuales) o una planta de tratamiento para agua
de lluvia contaminada.

— Ningtn tratamiento para corrientes individuales de aguas residuales de baja contaminacién o agua
de lluvia no contaminada.

Las distintas técnicas de tratamiento se describen en el Capitulo 3.

2.2.2.3.2. Seleccidén del Sistema de Control de Gases Residuales

El procedimiento de seleccién sigue la secuencia mencionada en la Seccién 2.2.2.3. Cuando se planifiquen
las modificaciones que acarrea la reduccién en origen o el tratamiento final de linea, debe siempre tenerse
en consideracién que todos los cambios tienen considerables implicaciones de seguridad, particularmente al
tratar con sustancias inflamables. Por consiguiente, es absolutamente esencial evaluar a fondo el efecto de
cualquier cambio sobre la seguridad de la instalacion.

¢ Reduccion en origen
El control de emisiones de forma econdémica requiere, en primer lugar, una investigacién de las
posibilidades de reduccién en origen. Se requiere una planificacién cuidadosa para optimizar la
recuperaciéon de contaminantes y, en consecuencia, los costes de inversién y costes operativos
relacionados.
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La investigacién puede revelar oportunidades adicionales de reduccién en origen de emisiones. En la mayor
parte de casos, la inversién relacionada es inferior a la de un tratamiento postproduccién (final de linea).
Por lo tanto, se recomienda especialmente una investigacién cuidadosa de las posibilidades de reduccién en
origen. Deberia basarse en las causas de las emisiones. Por lo tanto, un buen conocimiento de la importan-
cia relativa de cada causa sera esencial a efectos de priorizacién. Una vez se hayan agotado todas las posibi-
lidades de reduccién en origen factibles, todavia puede ser necesario un tratamiento de final de linea.

¢ Recogida de emisiones (ver Seccién 2.2.2.4.2)

e Seleccion de la tecnologia de tratamiento

Cuando las medidas de reduccién en origen no conducen a la reduccién de emisiones requerida, se re-
quiere un tratamiento postproduccion. Todos los dispositivos de tratamiento pueden manejar sélo emi-
siones conducidas. Por lo tanto, si hay que eliminar emisiones no capturadas por medios distintos de la
reduccién en origen, se requerirdn campanas de recogida y un sistema de ventilacién (incluso las insta-
laciones de seguridad necesarias) corriente arriba del sistema de eliminacién de final de linea. Los cos-
tes de instalacion de estos sistemas de ventilacién pueden ser significativos. Por lo tanto estos sistemas
deben disefiarse con la economia en mente. La inversién requerida para el tratamiento final de linea en
si mismo estara generalmente en funcién del caudal de gas total a tratar, por lo que los esfuerzos para
reducir al minimo este caudal seran rentables. Por ultimo, la seleccién de una tecnologia de tratamiento
conveniente tendra un impacto significativo sobre los costes de inversién y costes operativos requeridos.

Los aspectos claves del disefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales son el caudal de la corriente
de gas, sus concentraciones de contaminantes y, ademdas de los valores maximos su grado de variabilidad.
La naturaleza — o quimica — de los contaminantes es de importancia primordial, ya que todos los sistemas
de tratamiento estan limitados a este respecto, como por ejemplo:

— Sdlo los vapores inflamables son adecuados para incineracion.

— Los contaminantes que contienen haldégenos y/o azufre pueden requerir tratamiento corriente abajo
de los gases de escape, mediante oxidacién térmica y catalitica.

— La eficacia de la condensacién depende de la presién de vapor de los contaminantes a la temperatura
de condensacién, por lo que las sustancias con una presién de vapor mas alta son menos adecuadas
para condensacion.

— Séblo los compuestos de pequerio tamafio molecular pueden ser absorbidos y desorbidos de forma efi-
caz.

— La biofiltraciéon de compuestos no biodegradables carecera de eficacia.

— Las membranas funcionan mejor sobre compuestos especificos.

— La eficacia del lavado hiimedo depende de la solubilidad y la presion de vapor de los contaminantes.

El valor del producto emitido determinara el incentivo para recuperarlo del gas de escape, por lo que cuanto
mas valioso sea el producto méas se preferiran las técnicas que permitan su recuperaciéon (ej. adsorcion,
condensacién, membranas) frente a las técnicas de destruccion (eliminacién) (ej. oxidacién térmica y catali-
tica, biofiltracién).

La presencia de impurezas en el gas de escape afecta el disefio del sistema. A veces estas impurezas debe
ser eliminadas en un paso de pretratamiento, como por ejemplo:

Vapor de agua, que afecta la eficacia de adsorcién, los sistemas de condensacion, particularmente los
sistemas refrigerados o criogénicos, o los sistemas de filtro.

Polvo, que produce problemas en adsorcién, absorcién u oxidacién catalitica, ya que las particulas de
polvo obstruyen el relleno o el lecho adsorbente.

Venenos de catalizadores, que destruyen la eficacia de un incinerador o de un filtro catalitico.

Acidos, que afectan la actividad de biofiltros y lavadores biolégicos.

La concentracién de escape permitida debe ser considerada. La mayor parte de tecnologias son limitadas en
cuanto a eficacia de eliminacién, y en particular la condensacién, la absorcién y la biofiltracién consiguen
una eficacia de eliminacién lejos del 100 %. Esto es una ventaja de los sistemas de oxidacién térmicos o
cataliticos, que alcanzan eficacias de destruccién muy altas, aproximadamente del 99 %, pero por otra parte
hay que considerar el consumo adicional de energia y combustible y la descarga de gases de combustién.
Los sistemas de adsorcién son también muy eficaces, mientras se tenga cuidado en evitar saturar el adsor-
bente.
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Las cuestiones de seguridad son particularmente importantes para los sistemas de oxidacién térmica y
catalitica. La mayor parte de mezclas de COV y aire son inflamables a concentraciones de COV por encima
de g/m3 a 20 °C y presién atmosférica. A fin de evitar el retroceso de llama (flashback), es decir, la propaga-
cién de una llama en los conductos de admisién de un incinerador, hay que asegurar que la concentraciéon
de admisién esté siempre bajo del LEI (limite de explosividad inferior). La opcién contraria — una concen-
tracién de COV bien por encima del LES (limite de explosividad superior) — debe asegurar que la concen-
tracién COV no caiga en ninguna circunstancia por debajo de este limite superior. Puede disponerse un
evitador de detonacién o un tambor de sellado para prevenir el riesgo de retroceso de llama para concentra-
ciones imprevistamente altas. Ademas de esto, el incinerador debe instalarse en una posicién en la que no
haya ningtn riesgo de presencia de vapores inflamables, y se requiere un analisis detallado que asegure la
seguridad de la instalacion. También los sistemas que utilizan otras tecnologias deben ser sometidos a una
revisién de seguridad detallada. Muchos sistemas (ej adsorcién, membranas) causan corrientes mas concen-
tradas, produciendo posiblemente concentraciones dentro del rango inflamable. Para sistemas de adsorcion,
hay que evaluar los riesgos de sobrecalentamiento del lecho. Muchos sistemas incluyen compresores o so-
plantes que pueden tener implicaciones de seguridad. Generalmente, se requiere una revision de seguridad
detallada de cada instalacién y esto puede tener un impacto significativo en la seleccién del sistema. Asi, los
aspectos de seguridad son importantes para precipitadores electrostaticos (la eliminacién de polvo de gases
inflamables deberia evitarse) y los filtros de mangas (posible ignicién debido a gases calientes, polvos piro-
féricos y chispas).

La inversién requerida para el sistema es obviamente también de primordial importancia. A la hora de
evaluar la inversién requerida, debe tenerse cuidado en incluir todos los costes de todas las instalaciones
requeridas. En particular, el suministro de servicios, la conduccién de ventilaciones recogidas a la unidad
de eliminacién y los requisitos de equipos auxiliares (ej. tambor de sellado para un incinerador, unidad de
tratamiento de agua para un condensador) puede tener un impacto significativo en los costes.

Aunque la inversién inicial sea importante, los costes operativos pueden ser atn mds importantes. Estos
incluyen el consumo de servicios, la sustitucién de catalizadores, medios de adsorcién o membranas, los
costes de productos quimicos, operaciones y mantenimiento, el desecho de subproductos, pre y postrata-
miento, etc. A la hora de evaluarlos, deberia tenerse cuidado en cuantificar los costes asociados con cada
etapa de las operaciones (operaciones normales, regeneracién, tiempo muerto). A modo de ejemplo, los oxi-
dadores térmicos estdn normalmente provistos de un forro refractario. Este refractario es sensible a la
humedad y por lo tanto debe mantenerse siempre caliente. La cantidad de combustible requerido para
mantenerlo caliente durante los tiempos muertos es una consideraciéon importante para sistemas que no
funcionan 24 horas al dia 7 dias por semana. Mantener un sistema regenerativo o sin llama requiere una
fraccién del combustible necesario para un oxidador térmico simple.

Las restricciones de configuracién pueden desempefiar un papel importante. Los sistemas de incineracién
deben estar localizados fuera de lugares donde pueda haber presentes vapores inflamables. La instalacion
de un sistema dentro de una zona peligrosa requerira el disefio de sistemas eléctricos y de instrumentaciéon
adecuados, que pueden tener considerable efecto sobre el coste de la unidad. También deben considerarse
los requisitos de acceso a la unidad.

La disponibilidad de servicios es otro aspecto clave en la seleccién de la tecnologia de eliminacién més apro-
piada. La disponibilidad de un combustible adecuado es un requisito para un sistema de incineracién, y los
costes de combustible pueden tener un fuerte impacto sobre los costes operativos. Los sistemas de adsorcién
de lecho fijo utilizan normalmente vapor para desorcién; sin embargo, si no hay vapor disponible en canti-
dad suficiente, el disefio deberd ser adaptado en consecuencia. Se requiere un suministro de energia sufi-
ciente para sistemas de condensacion, y agua suficiente para sistemas de lavado con agua.

Los sistemas de tratamiento se describen en el Capitulo 3.

2.2.2.4. Eleccion de sistema de recogida

La eleccién de un sistema de recogida adecuado esta influenciado por la eleccién de sistemas de tratamiento
y por lo tanto depende de la misién y del objetivo del tratamiento de aguas y gases residuales. En las si-
guientes secciones se describe la metodologia de seleccién para el desagiie de aguas residuales y la conduc-
cién de gases residuales.
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2.2.2.4.1. Seleccidn del sistema de recogida y separacién de aguas residuales

Teniendo en cuenta los resultados del registro de aguas residuales, la eleccién de un sistema adecuado de
recogida de aguas residuales asegura una descara 6ptima de aguas residuales con el minimo impacto para
el medio ambiente. Segun los requisitos de tratamiento corriente abajo, debe instalarse un sistema de desa-
glie que cubra las necesidades de:

Desagties de agua de lluvia

Desagiies de agua de refrigeracidn, segtn el grado de contaminacién.

Desagiies de agua residual adecuada para descarga directa sin tratamiento.

Desagiies de agua residual sanitaria.

Desagiies de aguas residuales de proceso segin su origen.

Desagiies de instalaciones de tratamiento descentralizadas o centralizadas (in situ o externamente).
Desagiies separados para agua residual organica e inorgénica sin carga organica relevante, evitando con
ello la dilucién de ambas partes, lo que comporta pérdida de eficacia de tratamiento.

Estos prerrequisitos, asi como factores econémicos, requieren la aplicacién y el mantenimiento de sistemas
de separacién / segregacion de aguas residuales. El agua residual que no requiere tratamiento — como agua
de refrigeraciéon no contaminada o agua de lluvia no contaminada — se separa del agua residual que debe ir
a tratamiento, reduciendo con ello la carga hidraulica sobre el sistema de desaglie y de tratamiento.

Las corrientes de aguas residuales que no logran cumplir los requisitos de calidad para tratamiento central
se someten a operaciones especiales de tratamiento previo. Asi, para cada corriente de agua residual, debe
seguirse el proceso de decisién ilustrado en la Figura 2.5 y designarse el sistema apropiado de alcantarillado.

El agua residual puede ser recogida mediante sistemas de alcantarillado subterraneos o sobre tierra. Las
plantas existentes estan a menudo equipadas con sistemas subterraneos, ya que pueden utilizarse como
sistema de alcantarillado por gravedad, ahorrando energia de bombeo, y las tuberias estan fuera del camino
de las instalaciones de proceso. Los colectores sobre tierra tienen la ventaja que las fugas o roturas pueden
descubrirse facilmente antes de que se cause mucho dafio a las reservas de agua subterranea. Si el nivel de
agua subterranea en un complejo industrial esta cerca del cero, como ocurre en complejos cerca de terraple-
nes, estuarios o areas costeras, no hay por lo general ninguna opcién aparte de la conduccién sobre tierra de
las alcantarillas. La tecnologia avanzada utiliza alcantarillas sobre tierra, ya que el mantenimiento, la
modernizacién y las reparaciones son més faciles de realizar y por lo tanto su operacién es econémica. Una
desventaja es la necesidad de conductos a presién y el riesgo de formacién de emulsiones debido al bombeo.
Las situaciones climaticas, sin embargo, podrian ser un problema para las alcantarillas sobre tierra (ej.
areas con periodos largos de heladas).

2.2.2.4.2. Eleccién de sistemas de recogida de gases

Los sistemas de recogida de gases residuales suelen ser menos extensos que los sistemas de recogida de
aguas residuales. Se instalan principalmente:

e Como sistemas de recogida de ventilaciones, llevando varias ventilaciones a un sistema de tratamiento
comun.

e Para capturar las emisiones difusas y/o fugitivas mediante campanas de extracciéon y conducirlas a una
unidad de tratamiento.

e Como sistemas de combustién en antorcha, que se instalan primordialmente para permitir un desecho
seguro del gas de escape en situaciones de emergencia.

Con el fin de reducir al minimo el caudal de aire a la unidad de control, es recomendable encerrar las fuen-
tes de emisién todo lo posible mediante particiones que separen las fuentes de emisién de sus alrededores.
Esto, sin embargo, plantea problemas de operatividad (acceso al equipo), seguridad (evitar concentraciones
demasiado cerca del LEI) e higiene (cuando se requiere el acceso de personal dentro del recinto). El recinto
debe estar disefiado de tal modo que se evite el escape de vapores, asegurando una velocidad de aire sufi-
ciente por las aberturas (se recomienda como minimo 0,5 m/s). El caudal total deberia ser suficiente para
asegurar la dilucién de vapores a un valor bien por debajo del LEI. Donde sea probable que se supere esta
concentracién, se requerird a instalacién de un detector de LEI dentro del recinto, incluyendo equipo de
control apropiado.
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En la mayoria de casos, el sistema de tratamiento de emisiones se instalard en puntos de emisiones condu-
cidas existentes o sistemas de recogida de ventilaciones. Debera realizarse una revisién critica de estos
sistemas existentes antes de determinar el caudal total del sistema de tratamiento. La revision se requiere
por dos motivos basicos:

o Los caudales reales suministrados por los soplantes pueden ser considerablemente distintos del caudal
nominal del soplante, debido a una caida de presién corriente arriba y corriente abajo. Son bastante fre-
cuentes caudales reales de menos del 50 % de la capacidad nominal del soplante. Por lo tanto, basar el
caudal del sistema de tratamiento en la suma de los caudales nominales de los soplantes que abastecen
la unidad de control puede conducir a un tratamiento final de linea considerablemente sobredimensio-
nado. Por consiguiente, se recomienda la medicién de los caudales reales. En el disefio del sistema final
hay que prever un margen de tolerancia por el posible cambio en los caudales (aumentos o disminucio-
nes) que puede ser causado por la instalacién de la unidad de tratamiento. En caso de una disminucién
en el caudal, también hay que comprobar las posibles consecuencias para la seguridad.

e Las ventilaciones o sistemas de extracciéon de humo existentes puede no haber sido disefiadas teniendo
en cuenta la minimizacién de caudal. Pequefios ajustes en el disefio pueden conducir a reducciones signi-
ficativas en el caudal y en consecuencia a ahorros significativos durante el tratamiento final de linea.

Para sistemas de recogida de COV, los aspectos mas importantes son la seguridad y salud del personal. Los
dispositivos que pueden instalarse para evitar la ignicién de mezclas inflamables de gas y oxigeno, o mini-
mizar su efecto evitando explosiones, son, por ejemplo:

¢ Eliminador de detonaciones
e Tambor de sellado
o Sellos de agua.

La concentracion en los sistemas de recogida de COV debe mantenerse bastante por debajo o por encima del
rango explosivo, lo que significa que la mezcla correcta de gases residuales es crucial.

2.2.2.5. Puesta en practica de las opciones de control de emisiones seleccionadas

Una vez seleccionadas las medidas de control de emisiones, debe planificarse su aplicacién con detalle, in-
dependientemente de si son de naturaleza organizativa o de hardware. Cuando se identifican problemas
inesperados durante la planificacién o estudio detallado, es posible que haya que revisar la seleccion de
opciones de control de emisiones. Es obvio que una aplicacién con éxito de las técnicas de control requiere
una buena fase de disefio. De lo contrario, el comportamiento de la opcién de control tendria un bajo estan-
dar medioambiental, con una mala relacién de costes y beneficios para la inversién ambiental.

El tiempo requerido para aplicar medidas de control de emisiones depende mucho de la naturaleza de las
medidas y del tipo de instalacién en la que deben aplicarse:

e Las medidas organizativas, como revisiéon de procedimientos operativos o practicas de programacion,
pueden aplicarse normalmente con relativa rapidez.

e Las medidas de control, como rutinas de optimizacién de control informdtico, pueden requerir varios
meses (0 incluso més) para su desarrollo y ensayo en el entorno operativo.

e Las medidas de hardware, como la aplicacion de medidas de control o modificaciones de proceso desti-
nadas a la reduccién en origen, pueden requerir de varios meses a varios anos, segun el tamano de los
proyectos y la capacidad para aplicarlos en el entorno de una planta en funcionamiento. Esta duracion
incluye el disefio de las instalaciones, los permisos, la ingenieria detallada, la obtencién del equipo, su
instalacién y puesta en marcha. En muchos casos se requiere una parada completa de la fabrica (rota-
cién) para realizar las modificaciones en la planta, y en grandes complejos quimicos o petroquimicos esto
sélo se produce cada varios afios.

2.2.2.6. Métodos de control de calidad

Los métodos de control de calidad son instrumentos que se utilizan como “solucién de problemas” cuando
proceso de tratamiento existente se descontrola o no puede cumplir los requisitos para permisos. Las emi-
siones de una planta de tratamiento son funcién de las caracteristicas del influente y de la eficacia de la
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operaciéon de tratamiento. Para comprobar si el proceso de tratamiento funciona correctamente, la calidad
de salida se evaliia con una serie de estandares. Si estos estandares no se cumplen, hay una necesidad in-
mediata de restablecer un comportamiento ajustado a los estandares [cww/tm/129]:

e Detectando el cambio.
e Determinando la causa del cambio.
e Realizando acciones correctivas para restablecer el sistema dentro de lo establecido.

La solucién de problemas y la mejora del sistema requieren el examen de toda la planta, y la acciéon correc-
tiva requiere la cooperacién de varios departamentos. A continuacién, estos métodos se ilustran para tra-
tamiento de aguas residuales, siendo adecuado el método de control para el tratamiento de gases residua-
les.

Ejercicio de control [cww/tm/129]

Algunas variables pueden ser controladas por el operador de una EDAR, como la purga del clarificador, el
oxigeno disuelto y la alimentacién de compuestos quimicos, que pueden ajustarse cuando las circunstancias
lo dictan. Otras estan fuera de su control, como el caudal y las caracteristicas de las aguas residuales. Estas
variables pueden influenciar severamente la operacién de la EDAR y en dltimo término tener impacto sobre
la calidad del agua descargada.

Los aspectos controlables se ajustan en reaccién a un cambio en el sistema. El ajuste a las condiciones ope-
rativas es una actividad de retroalimentacion (feedback) que intenta producir una salida constante en res-
puesta a entradas erraticas. Las variables que no pueden controlarse se manipulan de una forma predictiva
o de alimentacién hacia delante (feed-forward). Los ensayos y la monitorizacién en linea dan a la PTAR un
aviso anticipado de los cambios bruscos que ocurren en su entrada.

Control / mejora_[cww/tm/129]

El modo comin de operar una EDAR es el de control de proceso. S6lo se realizan aquellas operaciones que
deben realizarse para cumplir las normas y mantenerse dentro del control por lo que respecta a la calidad
del efluente, perdiendo con ello una parte de control sobre el sistema. Los pasos para recuperar el control
cuando se ha perdido son los conocidos de deteccién, identificacién y accidén correctiva (ver arriba). La op-
cién facil de no hacer nada no es aceptable en la mayoria de casos.

En términos de calidad “en control” significa que el sistema maneja las variaciones del mejor modo posible
pero puede que el proceso no sea capaz de cumplir estadisticamente los estandares de efluentes impuestos,
bien porque se trata de normativas nuevas o por un cambio en la entrada. Un nuevo conjunto de estandares
requiere mejora, que se deriva de un proceso de busqueda de soluciones para alcanzar una nueva zona de
control, dentro de la nueva normativa.

Instrumentos de mejora de calidad [cww/tm/129]

El objetivo de la mejora de calidad es rechazar los estadndares tipicos y alcanzar un nivel de comportamiento
no alcanzado anteriormente, extendiendo el 4mbito de la solucién de problemas mas alla de la solucién de
problemas evidentes. Aunque es importante que el sistema funcione, puede ser mas importante revisar todo
el sistema e identificar dreas de posible mejora La forma de hacerlo es un proceso en tres pasos:

e Determinacion de las causas de posibles problemas.
e Adquisicién de datos y analisis.
e Control estadistico de proceso.

El primer paso en la solucién de problemas y la mejora de la calidad es centrarse en un nimero limitado de
posibles problemas e intentar determinar sus causas fundamentales. Un diagrama de causa-efecto en
forma de Diagrama de Espina de Pez o de ISHIKAWA, como se muestra en la Figura 2.6, proporciona una
forma eficaz de organizar y presentar las distintas ideas sobre cudles pueden ser las causas fundamentales.

Otro instrumento es el analisis de Pareto, que es una comparacién jerarquica de los factores relacionados
con un problema. Es un medio grafico de identificar y concentrarse en unos pocos factores o problemas vita-

les.

Un diagrama de flujo establece los pasos necesarios para producir un resultado deseado, y puede usarse
para aclarar los procedimientos utilizados y dar una comprensién general de todo el proceso.

39



Sistemas de Gestion y Tratamiento de Aguas y Gases Residuales en el Sector Quimico

El segundo paso de la solucién de problemas y de la mejora de la calidad es la adquisicién de datos precisos
y fiables, y su andlisis, recogiendo la informacién necesaria y preparando los datos para un mejor uso, por
ejemplo en forma de histogramas y/o graficos de tendencias. Estos permiten una visualizacién del grado de
variacién del proceso y la identificacién de problemas especiales.

El tercer paso en el camino por mejorar la eficacia de una EDAR es el uso de control estadistico de pro-
ceso (SPC). El SPC utiliza métodos estadisticos para estudiar, analizar y controlar la variacién en un pro-
ceso. Es un vehiculo a través del cual se puede extraer informacién significativa sobre un proceso que per-
mita aplicar acciones correctivas cuando sea necesario. El SPC se utiliza para cuantificar la variaciéon de
datos y determinar mateméaticamente si un proceso es estable o inestable, predecible o erratico. Un diagra-
ma de SPC es un instrumento que puede dar respuesta a las siguientes cuestiones:

(La EDAR esta dando los mismos resultados que siempre?

(Esta en un estado de control estadistico o son evidentes causas especiales de no conformidad?
(Esta funcionando todo lo bien que cabe esperar, dadas sus limitaciones fisicas?

(Exactamente cuando se requiere accién correctiva y cuando debe dejarse el sistema sin alterar?
(Debe aplicarse una accién correctiva cambiando el proceso o cambiando procedimientos?

PERSONAL MATERIAS METODOS

Mal mantenimiento Producto incorrecto Mal ajuste del equipo

Ll

Elaboracion incorrecta

Falta de atencion Alimentacion incorrecta del producto
> »
Punto de alimentacion Procedimientos
Falta de formacion incorrecto incorrectos
» Efecto
Lecturas incorrectas
Personal insuficiente Influente inadecuado del equipo

» Efluente de

\ '\4 . | mala calidad
" | (infracciones
de permiso)

Mezcla insuficiente

Oxigeno disuelto inadecuado / Mal control »,

b
>

Insuficiente reciclaje de residuos -

SVI inadecuado

Exceso de carga hidraulica >
Falta de nutrientes k/
/
MAQUINAS MEDICIONES

SVI: Indice Volumétrico del Lodo

Figura 2.6. Diagrama de causa-efecto de efluente de mala calidad

Para construir un diagrama de SPC, los limites estadisticos superior e inferior se calculan a partir de los
datos. Estos limites son establecidos por el proceso y se basan en el comportamiento anterior. No deben
confundirse con los limites de control operativos, es decir, los limites utilizados para el funcionamiento de la
EDAR o para cumplir los limites de permisos. Los limites de control operativos deben estar dentro de los
limites estadisticos (superior e inferior).
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Se requiere atencién o accién inmediata cuando:

e Los datos caen fuera de los limites estadisticos y por tanto se consideran como una causa especial de
variacién, como un procedimiento de muestreo, un vertido de un licor o un instrumento que requiere ca-
libracién.

e Los limites estadisticos son demasiado amplios, y los valores reales caerian eventualmente fuera del
rango de control o de los limites de permisos.

Cuando los limites estadisticos definidos por el proceso caigan fuera de los estandares o requisitos operati-
vos, es probable que el operario esté reaccionando de forma apropiada a los cambios que observa en el pro-
ceso. Esta luchando con un sistema que se espera que funcione dentro de un rango en el que estadistica-
mente no es capaz de funcionar consistentemente. Los datos indican que hay demasiada variacién para
operar la EDAR de forma consistente y que hay que aplicar cambios en el sistema para recuperar el control.

2.2.3. Instrumentos de gestion estratégica

Los instrumentos de gestion estratégica se describen en la medida en que son aplicables a la organizacion y
operacion de la manipulacién de emisiones. Su aplicacién a la gestién de procesos puede entrar en el ambito
de sus respectivos BREF verticales, o el BREF sobre aspectos econémicos y de efectos sobre otros medios.
Los instrumentos que evalian las opciones medioambientales y econémicas son, por ejemplo:

e Evaluacién de riesgos
e Establecimiento de referencias
e Anilisis del ciclo de vida (ACV),

2.2.3.1. Evaluacion de riesgos

La evaluacion de riesgos es una metodologia comin para calcular los riesgos humanos y ecolégicos deriva-
dos de las actividades de procesos de producciéon. Puede tener en cuenta emisiones continuas y disconti-
nuas. Se trata de un proceso por pasos e iterativo, que incluye al menos el primero de los cinco pasos si-
guientes [cww/tm/132]:

e Identificacién de riesgos, es decir, determinacién de la capacidad de una sustancia para causar efectos
adversos.

e Evaluacién de concentracién-efecto, es decir, estimacién de la relacién entre el nivel de exposicién a una
sustancia y la incidencia y severidad de sus efectos.

e Evaluacién de exposicion, es decir, estimaciéon de las concentraciones o dosis a las que pueden estar ex-
puestos los compartimentos medioambientales (incluida la poblacién humana).

e (Caracterizacién de riesgos, es decir, estimacién de la incidencia y severidad de los efectos adversos que
pueden ocurrir.

e Estimacién de riesgos, es decir, cuantificaciéon de la probabilidad estimada en una caracterizacién de
riesgos.

Cuando el primer paso no identifica un riesgo en la corriente a descargar, la aplicacién de un proceso itera-
tivo es obsoleta.

El proceso iterativo mencionado anteriormente caracteriza el riesgo, determina quién o qué esta en peligro,
asi como los niveles, fuentes y vias de exposiciéon. La siguiente etapa es — a consecuencia del proceso de
evaluacion de riesgo — reducir el riesgo y mitigar las consecuencias de un episodio adverso [cww/tm/132].
Asi, la evaluacion de riesgo puede dar recomendaciones valiosas sobre los requisitos para instalaciones de
tratamiento, asi como para el desarrollo de medidas preventivas y de minimizacién. La evaluacién de ries-
gos podria encontrar que, por ejemplo:

e Una corriente emitida posee propiedades téxicas que no permiten su exposicién al medio ambiente en
absoluto, con el efecto que se requiere su eliminacién completa o reciclaje.

e La instalacién de un proceso podria no ser posible, porque el medio receptor estuviera ya precontamina-
do en tal grado que la contaminacién adicional causaria una exposicion peligrosa.
Un tipo distinto de tratamiento podria ser ventajoso en comparacién con uno mas comun.
Podria requerirse un cambio en el proceso de produccion para cumplir demandas de calidad ambiental.

41



Sistemas de Gestion y Tratamiento de Aguas y Gases Residuales en el Sector Quimico

El proceso de decisiéon de medidas apropiadas cae fuera del ambito de la evaluacién de riesgos. Las conside-
raciones socioecondmicas y politicas pueden influir en estas decisiones. Es por lo tanto importante separar
la evaluacién de riesgos basada Unicamente en datos técnicos de este proceso politico [eww/tm/132], que
normalmente incluye consideraciones de riesgos y beneficios, incluida la asignacién de costes, y a menudo
implica un juicio subjetivo. Estas reflexiones se consideraran en el BREF sobre aspectos econdmicos y efec-
tos sobre otros medios.

Existen programas informAaticos para la aplicacién de procesos de evaluacién de riesgos [cww/tm/84].

2.2.3.2. Establecimiento de referencias

El establecimiento de referencias es un proceso de comparacién de los logros de una planta o complejo con
los de otros. Es un instrumento para que los operadores evalten el comportamiento de su instalacién, es
decir, la forma de gestién o tratamiento de aguas y gases residuales, con referencia a actividades similares
en otros lugares. Los elementos centrales son el método de calculo utilizado en la clasificacién y la verifica-
cién de los comportamientos proporcionados. El establecimiento de referencias puede ser un instrumento
para mejorar la situacién ambiental en un complejo.

2.2.3.3. Analisis del ciclo de vida (ACV)

El ACV comporta la comparacion de los posibles efectos medioambientales de distintos modos de operacion.
Los principales objetos de investigacion son productos o servicios, pero también puede trasladarse a insta-
laciones y vias de desecho y por lo tanto al A&mbito de este documento. E1 ACV consta de las siguientes fases
[eww/tm/132]:

e Definicién de objetivos y ambito.
Anélisis de inventarios, incluido el flujo de materia y de energia en forma de balance de entradas y sali-
das a lo largo de todo el ciclo de vida.
Evaluacion de impactos, que comporta una determinacion de los posibles impactos ambientales.

e Interpretacién de los resultados, que se utiliza para seleccionar las variantes mas favorables desde el
punto de vista ecolégico.

El LCA est4 todavia en desarrollo, con el analisis de inventarios como la parte mas avanzada y la interpre-
tacién como la menos avanzada. A pesar del método de evaluacién parcialmente subjetivo, el LCA es un
instrumento de decisién muy bueno, ya que las relaciones complejas pueden reducirse sistematicamente a
comparativamente pocos conjuntos de datos. El ACV se realiza de acuerdo con reglas reconocidas, como
[eww/tm/132]:

ISO 14040: Gestién medioambiental — analisis del ciclo de vida — principios y directrices
ISO 14041: Gestién medioambiental — analisis del ciclo de vida — andlisis de inventarios del ciclo de

vida

e ISO 14042: Gestion medioambiental — analisis del ciclo de vida — evaluacién del impacto del ciclo de
vida

o ISO 14043: Gestion medioambiental — analisis del ciclo de vida — evaluacién de la mejora del ciclo de
vida

E1 ACV considera sélo aspectos ambientales, un solo elemento para la toma de decisiones, mientras que los
aspectos econdémicos y sociales son adicionales y no parte integral, y se basan en los resultados del LCA.
Con la ayuda del ACV, la importancia ambiental de los objetos de investigacién, como cadenas de produc-
cién y servicios de tratamiento, puede determinarse de un modo claro y reproducible, que es la base para la
optimizacién ecoldgica, es decir, la seleccién de alternativas ecolégicamente "mejores". El LCA puede utili-
zarse para determinar los puntos siguientes:

Las vias de disposicién ecolégicamente 6ptimas

El punto de equilibrio ecolégico para reciclaje y otras practicas de proteccién del medio ambiente
Puntos débiles en el ciclo de vida del objeto de investigacién

Prioridades de las acciones necesarias. [cww/tm/132].

Debido a la metodologia implicada en el ACV, hay limitaciones como [cww/tm/132]:
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e Las cargas ambientales debidas a un objeto de investigacién no pueden determinarse en términos abso-
lutos, sino sélo relativamente, ya que el verdadero impacto ambiental no es accesible.

e No pueden hacerse inferencias generalmente validas sobre la compatibilidad ambiental de materiales,
compuestos auxiliares y medios, porque no se conoce ni su uso previsto ni su beneficio esperado.

e Sélo es posible derivar declaraciones generales sobre vias de disposiciéon cuando se conocen los valores
de referencia para los residuos generados (lo que normalmente no es el caso).

E1 ACV no puede dictar decisiones, simplemente puede ayudar en su elaboracién. Asi, es insuficiente basar
una decisiéon orientada ecoldgicamente s6lo en el resultado del ACV, sin tener en consideracién la forma en
que se ha conseguido el resultado.

2.2.4. Instrumentos de seguridad y emergencia

Dado que todos los centros de produccién quimica tienen el potencial para causar un dafio ambiental signi-
ficativo y amenazar los suministros de agua y la salud publica, deben tomarse medidas para evitar los ries-
gos en la medida de lo posible o reaccionar ante los accidentes de modo que se reduzcan al minimo sus efec-
tos. Aunque sea tarea de ingenieros construir el equipo y operar una planta de modo que no puedan ocurrir
accidentes, la experiencia comun es que esto no tiene éxito en todos los casos.

Los vertidos de productos quimicos y petrdleo son amenazas obvias en complejos quimicos. Sin embargo,
materias no peligrosas para las personas también pueden causar problemas ambientales serios, como pue-
de ser la escorrentia generada en caso de un incendio. El dafio ambiental puede ser a largo plazo y, en caso
del agua subterranea, puede persistir durante décadas o incluso mas. Los rios, alcantarillas, colectores,
desagles, sistemas de distribucién de agua y otros servicios ofrecen vias para el transporte de los contami-
nantes fuera del complejo, y los efectos de una descarga pueden ser evidentes a una cierta distancia. En
muchos casos, los incidentes de contaminacién importantes pueden prevenirse si se han aplicado medidas
apropiadas de prevencién de la contaminacién o estdn inmediatamente disponibles. La planificacién de
contingencias es la clave del éxito, y es necesario estudiar cuidadosamente tanto medidas preventivas como
estrategias de respuesta a incidentes como instrumentos de gestién [cww/tm/147].

Normalmente, las emisiones accidentales de gas a la atmésfera deben prevenirse mediante equipo de segu-
ridad apropiado y una operacién apropiada de las instalaciones, porque en la mayor parte de casos las emi-
siones gaseosas no pueden ser capturadas. Las excepciones son gases mezclables con agua, como acidos o
amoniaco, que pueden mojarse con una cortina de agua y convertirse asi en un elemento para el tratamien-
to de agua residual.

Los contaminantes pueden escapar del complejo al agua ambiente por varios caminos, como [cww/tm/147]:

e El sistema de desagiie del agua superficial del complejo, directamente o a través de alcantarillas de
aguas superficiales externas.

o Escorrentias directas a cursos de agua cercanos o al suelo, con el riesgo potencial para el agua subterra-
nea.

o A través del sistema de desagiies sucios, con contaminantes que pasan inalterados por un tratamiento
de aguas residuales o que afectan al comportamiento de las instalaciones, causando un dafio ambiental
adicional.

e Mediante deposicién atmosférica, como penachos de vapor.

2.2.4.1. Gestién del agua contra incendios y de los vertidos importantes

El foco principal del agua contra incendios y de la gestiéon de vertidos estd en estrategias de contencién y
equipos para manejar estos vertidos. También deberian considerarse otros instrumentos de gestidén, sin
embargo, como instrumentos operativos y estratégicos, apoyados por planes de contingencias o de respuesta
a incidentes de contaminacién (ver Seccidén 2.2.4.2) para reducir el impacto de cualquier episodio inesperado
que ocurra [cww/tm/147].

El primer paso, sin embargo, debe considerar las estrategias contra incendios y los posibles métodos para
reducir la cantidad de escorrentia de agua contra incendios generada, por ejemplo mediante el uso de
sprays en lugar de chorros, combustion controlada y posible reciclaje del agua contra incendios, cuando sea
seguro y practicable [cww/tm/147].
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Sistemas de contencion

En complejos quimicos, habra uno o tal vez mas niveles de contencién. A la hora de decidir el nivel apropia-
do de contencidn, es conveniente una evaluacién de riesgo (ver Seccién 2.2.3.1). El operador debe considerar
los materiales peligrosos in situ, los riesgos planteados por accidentes, incendios, inundaciones y vandalis-
mo, el posible fallo de la contencién primaria (es decir, el tanque o recipiente en el que se almacena el mate-
rial), la sensibilidad del entorno receptor y la importancia de prevenir toda descarga resultante al mismo.

En muchos casos, la contencién primaria y local (compartimentacién) puede evitar que un incidente cause
contaminacién. Sin embargo, si no se proporciona contencién local, o la evaluacién de riesgo indica que se
requiere seguridad adicional, por ejemplo para contener la escorrentia del agua contra incendios, que puede
ser de miles de metros cubicos, pueden emplearse sistemas de contencién remotos. Estos pueden ser usados
de forma aislada, o en combinacién con contencién local, para cualquier cosa desde un drea pequena, ocu-
pando parte de un complejo, hasta una serie de grandes instalaciones individuales. Pueden ser necesarias
para proteger los sistemas de desaglie de agua superficial y de agua sucia [eww/tm/147].

La capacidad requerida para sistemas de contencién remota debe tener en cuenta:

e El dano potencial del agua contra incendios contaminada (los métodos de evaluacién basados en frases R
pueden usarse también como sistemas como el concepto VCI aleman sobre la capacidad de retencién de
agua contra incendios, donde se definen clases de riesgo).

e La capacidad primaria (es decir, la capacidad del recipiente en el cual se almacena o maneja el mate-

rial).

La cantidad potencial de precipitacién de lluvia durante el episodio de emergencia.

Agua contra incendios y de refrigeracion.

Espuma (como medio contra incendios)

Efectos dindmicos, como una subida de caudal inicial generada por el liquido o el viento.

Los sistemas de contencién remota pueden consistir en:

e Lagunas de contencién (o balsas de contencién con terraplenes), si la topografia del lugar y las condicio-
nes de la tierra y del suelo son convenientes, ya que las lagunas son esencialmente impermeables.

e Tanques, construidos al efecto, cuyo tamarfio real, estindares de disefio y acabados de proteccién estan
influenciados por la clasificacion de riesgo del lugar, el tiempo de retencién, la cantidad y la naturaleza
de los materiales almacenados.

e Valvulas de cierre y conducciones forzadas, operadas manualmente o activadas mediante sensores au-
tomaticos, para aislar parte o la totalidad de un complejo.

o Separadores de aceite.

Aunque en muchos complejos deberia haber instalaciones de contenciéon permanentes, puede haber circuns-
tancias en las que un vertido no pueda manejado por tales instalaciones, por ejemplo si ocurre fuera de un
area compartimentada. En otros casos, en particular en los complejos mas pequefios, las instalaciones de
contencién de agua contra incendios pueden ser inviables debido a consideraciones de coste y de espacio. En
tales casos, debe considerarse el uso de sistemas de contenciéon temporal o materiales de control de conta-
minacién [cww/tm/147].

Entre los ejemplos de medidas de contencién de emergencia se incluyen [cww/tm/147]:

e Areas de sacrificio, disefiadas para permitir la infiltracién y evitar las escorrentias, equipadas con un
sistema de revestimiento impermeable para prevenir la dispersién a otros estratos o al agua subterra-
nea.

Compartimentacién del aparcamiento de vehiculos y otras superficies duras.
Fosos y zanjas, provistas de un revestimiento, en particular en areas de alta vulnerabilidad del agua
subterranea

e Tanques portatiles, superbidones y cisternas.

Materiales y equipos de emergencia

Hay gran variedad de productos disponibles para tratar con vertidos o contener derrames en areas de con-
tencién de emergencia. Los materiales o equipos usados deben estar bien mantenidos y estratégicamente
situados en posiciones accesibles que deben estar claramente sefializadas con avisos que expliquen su uso.
El plan de respuesta a incidentes de contaminacién (ver Seccién 2.2.4.2) deberia identificar el equipo y los
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materiales de prevencién de la contaminaciéon y su localizacién. Estos materiales y equipos son
[eww/tm/147]:

Arena y tierra para absorber los vertidos de aceite y productos quimicos y usar en sacos de arena
Absorbentes patentados

Dispositivos y sustancias de sellado para depdsitos danados

Cierres de desaglies

Brazos de grua.

Deberian existir medidas para desechar, cuanto antes, cualquier vertido, material contaminado o agua
contra incendios. Cuando su reutilizacién sea posible, el material vertido deberia ser devuelto al almacenaje
en el complejo. Si se requiere su desecho externo, puede hacerse mediante [cww/tm/147]:

e Un transportador de residuos ordinario.
e Evacuacién a una alcantarilla sucia con la aprobacién del operador de alcantarillado.
o Tratamiento in situ del agua contaminada por hidrocarburos con separadores de aceite.

2.2.4.2. Planificacion de la respuesta a incidentes de contaminacion

Un plan de respuesta a incidentes de contaminacién, segiin se ha mencionado varias veces en la Seccién
2.2.4.1, es principalmente una estrategia para difundir toda la informacién necesaria del modo maés eficien-
te a todos aquellos que pueden estar afectados. E1 modo general de poner en practica un plan de este tipo es
[eww/tm/148]:

Facilitar informacién sobre el complejo a las personas afectadas por el plan.

Listado de los teléfonos de contacto clave, como urgencias, autoridades ambientales relevantes, suminis-
tro de agua local y operadores de alcantarillado, ejecutivo de SSMA etc., encargado de las llaves y per-
sonal de contacto, asesores especializados

e Tener listo un plan de desagtie del complejo, con un esquema claro del complejo, que muestre su configu-
raciéon y detalles de acceso, puntos de descarga externos para agua superficial y efluentes industriales,
ete.

e Facilitar un inventario para el complejo de petrdleo, compuestos quimicos y productos que incluya todas
las sustancias almacenadas en el complejo, que indique la cantidad maxima probable almacenada, ad-
juntando hojas de especificaciones.

e Detalle de los procedimientos de emergencia, definiendo el alcance de las actividades cubiertas, las res-
ponsabilidades de personal y los procedimientos para tratar con episodios como vertidos y fugas de de-
positos.

e Disponer de reglamentos sobre formacién del personal y ejercicios a realizar periédicamente.

Todo el personal y los contratistas que trabajan en el complejo deberian estar al corriente del plan y conocer
su papel si ocurre un incidente.

En el Anexo 7.5 se incluye un ejemplo de un plan de respuesta a incidentes de contaminacién.
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Capitulo 3.
Tecnologia de tratamiento aplicada

Este capitulo da mas detalle sobre las consideraciones introducidas en las Secciones 1.3 y 2.2.2.3 y describe
las técnicas de tratamiento para aguas y gases residuales segun su eficacia e impacto ambiental, asi como
su viabilidad econémica. Sin embargo, las variantes de tecnologias conocidas que sélo presentan variaciones
leves respecto al proceso general no se mencionan por separado.

El fundamento fisico y quimico de las técnicas de tratamiento puede encontrarse ficilmente en libros de
texto disponibles y por lo tanto no se repite en este BREF. Las operaciones y los procesos que se tratan con
en este capitulo son técnicas de postproduccion (final de linea) cominmente usadas en la industria quimica,
por lo que se incluyen técnicas de tratamiento comunes para emisiones de plantas de energia y de proceso
de residuos, ya que los complejos quimicos grandes a menudo disponen de sus propias instalaciones de pro-
duccién de energia (electricidad, vapor) e incineracién de residuos. Para més informacion, sin embargo, es
necesario consultar los BREF relevante sobre grandes plantas de combustién e incineracién de residuos.
Las medidas integradas en el proceso se describen cuando son de uso general y no estan relacionadas con
procesos de produccién especiales.

La descripcién sistematica en este capitulo sigue el recorrido de los contaminantes y presenta las técnicas
en relacién a su aplicacién en un complejo quimico. Puede encontrarse informacién adicional en las Seccio-
nes 3.3.4y 3.5.

3.1. Informacion presentada en este capitulo

La descripcién de técnicas de tratamiento sigue un orden fijo para proporcionar la informacién necesaria
para asistir a quien redacta un permiso respecto a la aplicacién de las MTD para una instalacién en el sec-
tor quimico. La informacion también intenta ayudar a las empresas a cumplir las exigencias de las MTD y
presentar una buena solicitud de permiso. Esta estructura ha sido elegida para asegurar que para todos los
procesos y operaciones de tratamiento se recopile y presente el mismo tipo de informacion, y sea factible
una comparacioén entre distintas opciones de tratamiento.

La descripcién de los procesos y operaciones de tratamiento se subdivide en los apartados:

Descripcién

Aplicacion

Ventajas / Desventajas

Niveles de emisién alcanzables / indices de eficacia
Efectos sobre otros medios

Monitorizacién

Economia.

El primer apartado, denominado descripcidén, describe los fundamentos de una técnica de tratamiento sin
entrar en el detalle. El fundamento fisico y quimico teérico se excluye deliberadamente. Esta informacién
puede encontrarse en distintos libros de texto. El uso de férmulas y ecuaciones quimicas y matemaéticas se
evita siempre que sea posible sin pérdida de informacién. Este apartado también da una descripcién de qué
equipos intervienen en esta técnica y como funciona la técnica. Cuando hay disponible informacién grafica,
como un esbozo o un diagrama de flujo, se utiliza en sustitucién de explicaciones verbales, a condicién de
que no haya ninguna pérdida de la informacién necesaria.

El segundo apartado, titulado aplicacion, describe cémo y dénde podria aplicarse la técnica en cuestion,
teniendo también en cuenta su uso en sectores relacionados, cuando pueda esperarse que también sea util
en el sector quimico. También incluye los contaminantes relacionados a ser tratados. Parte de este apartado
es un listado de posibles limites de aplicacion y restricciones.
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El tercer apartado, titulado ventajas/desventajas, trata de perfilar algunas ventajas y problemas asocia-
dos con cada técnica, teniendo en cuenta que algunas leyes fundamentales de conservacién de masa y ener-
gia nos impiden controlar o eliminar algo sin dejar rastro en el medio ambiente.

El cuarto parrafo, titulado niveles de emision alcanzables / indices de eficacia, muestra la eficacia de
la técnica. Detalla los niveles de emisién alcanzables y/o la eficacia de eliminacién. Los valores listados son
los que cabe esperar en condiciones de trabajo regularmente buenas. No obstante, esto no implica que estos
valores sean alcanzables en todas las circunstancias y con todas las aplicaciones. La explicacién del término
“niveles de emision alcanzables” se da en la Seccion 4.1. Los indices de eficacia se indican en relacién a la
carga de alimentacién, con la consecuencia de que las alimentaciones bajas dan indices de eficacia bajos (en
porcentaje), mientras que las alimentaciones altas dan indices de eficacia elevados, aunque la concentra-
cién residual todavia pueda ser alta.

El quinto parrafo, titulado efectos sobre otros medios, muestra el impacto en el medio ambiente deriva-
do de la accién de esta técnica, como generacion de lodo, calor residual, emisiones gaseosas, ruido, olor etc.
asi como el aporte necesario de consumibles, como agua, energia y sustancias auxiliares.

El sexto parrafo, titulado monitorizacion, describe el examen de la entrada, la salida y el funcionamiento
regular de los dispositivos técnicos conforme a la mejor practica de monitorizacion.

El séptimo parrafo trata de la economia. Intenta dar informacién sobre costes de la técnica en cuestion, en
la medida en que se haya facilitado informacién. Para clarificar lo que se entiende por gastos en este docu-
mento horizontal, la Secciéon 3.2 da algunas explicaciones sin intentar presentar aspectos econdémicos espe-
ciales, para los cuales se recomienda hacer referencia al BREF sobre economia y efectos sobre otros medios.

3.2. Informacion sobre costes en este documento horizontal

Los gastos para la instalacién de una nueva tecnologia de control de emisién, modernizaciéon de tecnologias
existentes o puesta en practica de medidas integradas en proceso, dependen en gran parte de cuestiones
especificas del complejo y del tipo de produccién. Asi, los costes absolutos de construir o instalar realmente
una tecnologia de tratamiento no tienen ningtn valor de informacién real para un enfoque horizontal, ya
que no son comparables con nada. Tampoco se incluyen los costes para poner en practica la infraestructura
apropiada y necesaria. Otro factor importante en la seleccién de una técnica de tratamiento conveniente es
el periodo de amortizaciéon para una medida integrada en el proceso. Dado que los costes implicados seran
siempre especificos de la planta y/o del proceso, este documento horizontal no puede considerar este factor
de forma adecuada. No obstante, indica los costes de suministro de equipo en relacién con la capacidad de
produccion, la corriente de agua residual / gas residual o la cantidad de contaminante (es decir. costes por
tonelada de producto, m3 de agua residual o 1000 Nm?3 de gas residual o kg de contaminante). Los elemen-
tos a considerar al evaluar datos sobre costes que no se incluyen generalmente en este documento debido a
sus caracteristicas especificas de complejos y de procesos, se explican en los siguientes parrafos
[eww/tm/48].

3.2.1. Costes totales de instalacion frente a costes de equipos suministrados

Al intentar determinar el coste de las técnicas de control de emisiones, a menudo se cree que lo més facil es
seleccionar una técnica que parece satisfacer las exigencias existentes, y solicitar una cotizacién de un pro-
veedor. Aunque es rapido y conveniente, este enfoque puede conducir a estimaciones muy inexactas del
coste actual de la técnica de control de emisién. Estas se realizan sobre una base absoluta, como el coste por
tonelada de emisién reducida, y sobre una base relativa al comparar opciones de tecnologia. Las distintas
técnicas a menudo pueden tener distribuciones muy distintas de elementos de coste individuales entre los
distintos tipos de costes que componen su coste total instalado. Tipicamente, el 20-30 % del coste total ins-
talado es para la compra de equipo principal, pero también puede ser tan bajo como un 10%.

Los costes operativos también deben ser considerados criticamente al efectuar comparaciones de costes
absolutas y/o relativas de varias técnicas de control. A veces pueden pasarse por alto desde una perspectiva
de hardware de la tecnologia de control, como sucede a menudo al considerar la aplicacién de técnicas. Es
importante tener en cuenta el hecho que los costes operativos pueden variar enormemente entre tecnolo-
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gias, segiin el consumo de servicios, el consumo de productos quimicos auxiliares, las exigencias de mano de
obra, el potencial de generacién de residuos y el coste de su desecho, etc.

Los costes de suministros incluirdan tipicamente sélo el coste del equipo especifico suministrado. A menudo
éste es una fraccién relativamente pequena del coste total de un proyecto. Ademas, los gastos de ingenieria
asociados con el disefio y la supervisién del proyecto suelen ser ignorados, pero pueden facilmente ser igua-
les al coste del equipo suministrado. Los gastos que no suelen contabilizarse al estimar el coste de un pro-
yecto incluyen elementos como la necesidad de:

Reubicar instalaciones existentes.

Interrumpir la produccién durante la modernizacién.

Ampliar o trasladar lineas de alcantarillado existentes.

Realizar prospecciones del suelo.

Desarrollar nuevos planos y esquemas de proceso e instrumentacion.
Modificar conducciones existentes e instalaciones como soplantes, bombas, etc.

En la Taba 3.1 [cww/tm/48] se da un ejemplo para una unidad de limpieza de tail-gas en una refineria con
costes totales de instalacién, precios de 1997 indicados en euros. Los costes directos del equipo —o costes de
suministros— son de 7,9 millones de EUR, en comparacién con los costes totales de 29,4 millones de EUR, es
decir, que sélo representan el 27 % de los costes totales de la instalacion.

Tabla 3.1.
Ejemplo de costes de un proyecto real

Descripcion millones de EUR

Costes de equipos (costes de suministro)

Materiales 7.3

Catalizadores y compuestos quimicos 0,6

Subtotal 7,9

Costes indirectos

Ingenieria detallada 8,0

Supervision in situ 1,6

Derechos de propiedad 2,4

Subtotal 12,0
Costes directos no de equipo

Subcontratas 8,6

Construccién temporal y consumibles 04

Subtotal 9,0

Total inversion 28,9
Gastos

Coste de licencia 0,5

Subtotal 0,5

Total final 29,4

3.2.2. Costes de poligono verde frente a costes de modernizacion

Las instalaciones de poligono verde y las operaciones y unidades existentes requieren esencialmente la
misma tecnologia para mejorar el comportamiento medioambiental (es decir, control de contaminantes
especificos y cumplimiento de los valores limite de emisién especificados). Las diferencias entre estos dos
tipos de instalaciones se derivan esencialmente del hecho de que en un complejo de poligono verde es posi-
ble asegurar que todas las exigencias esenciales sean explicitamente consideradas cuando se disefia la ins-
talaciéon. En caso de una modernizacién (o renovacién), las opciones del disefio original pueden hacer que
técnicas de control que se hallen disponibles, o que incluso sean preferibles, sean de aplicabilidad limitada o
posiblemente hasta inviables.
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Se requiere una evaluacién especifica de la conveniencia de una técnica para modernizaciéon de una instala-
cién, pero muchas de las técnicas mencionadas en las secciones siguientes de este capitulo han sido ya in-
corporadas con éxito a instalaciones quimicas y ofrecen un comportamiento ambiental equivalente al que
cabria esperar para nuevas plantas. Los proyectos de renovacién en instalaciones o complejos existentes
deben solucionar una variedad de cuestiones técnicas y de gestién, las mas comunes de las cuales se deta-
llan abajo. Estas cuestiones no son excusas para evitar la adopcion de técnicas de mejora ambiental, sino
que son algunos de los factores pertinentes a una renovacién:

e Una fase de definicién del proyecto mas compleja y laboriosa.
¢ KEnsayos o estudios piloto para evaluar el impacto de un cambio en el conjunto del proceso.
¢ Consideracién en la etapa de disefio de las repercusiones sobre todas las instalaciones existentes.

o Estudios de las instalaciones existentes en la etapa de ingenieria detallada para definir la localizacién
exacta de todas las interfases. La disponibilidad de espacio puede introducir restricciones (ej. equipos co-
locados en una estructura elevada, ruta de las conducciones, necesidad de reubicar algunas instalacio-
nes existentes, construccién de instalaciones provisionales).

e Precauciones especiales de modo que las obras puedan realizarse de forma segura, y sin dafos, incluso
cuando la planta continta en funcionamiento.

e Aprovechamiento de una parada programada (rotacién) para realizar los trabajos de construccién que no
puedan realizarse durante las operaciones normales. Estos episodios, que se producen cada varios anos,
pueden dictar el calendario de la modernizacion.

e Una parada mas larga o mas temprana de lo previsto (con implicaciones comerciales y econémicas).
e Kl desmontaje y desmantelamiento de equipos antiguos y obsoletos.
¢ Formacién del personal en la operacién del nuevo equipo.

¢ Revisién de la documentaciéon de la planta (ej. instrucciones de funcionamiento, revisién de permisos,
manuales de mantenimiento, inspeccién y seguridad).

Ademas del objetivo principal de la mejora del comportamiento ambiental, la modernizacién de instalacio-
nes quimicas puede ofrecer otras ventajas significativas. Algunas técnicas (como técnicas de pretratamiento
con potencial de recuperacién, medidas integradas en el proceso) aportan importantes beneficios econémi-
cos en forma de, por ejemplo, una mayor eficacia y producciones méas altas, o reducciones de costes asocia-
das con ahorros de energia y agua (o tasas reducidas por descargas, cuando se aplica este tipo de régimen),
que pueden compensar los costes de inversién y operativos de la modernizacién. La modernizacién también
puede aportar ventajas competitivas mostrando a los compradores de productos y grupos de presiéon (como
accionistas, comunidades locales, autoridades y grupos ecologistas) que la compariia ha adoptado la tecno-
logia més avanzada.

Las consideraciones de si una tecnologia constituye una técnica apropiada para una aplicacion de moderni-
zacion se centran principalmente en la capacidad de la instalacién existente para afrontar los requisitos de
proceso, fisicos y estructurales de la instalacién de control. Esta distincién de la tecnologia disponible por su
aplicabilidad a instalaciones nuevas y existentes es crucial para su inclusién en cualquier determinacién de
técnicas. Cuando hay informacién disponible, este capitulo ofrece informacién sobre el potencial de adapta-
cién de una técnica a instalaciones existentes.

3.2.3. Costes de inversion frente a costes operativos

Las distintas técnicas de control (controles a base de equipo y técnicas de procedimiento) pueden ser muy
distintas en cuanto distribucién de costes entre costes de inversién y costes operativos. Algunos equipos ca-
ros tiene costes operativos bajos, mientras que otros equipos muy econdmicos comportan fuertes aumentos
de los costes operativos como trabajo, utilidades o productos quimicos consumibles. Es generalmente mas
facil cuantificar el coste del hardware que las plenas implicaciones de los gastos probables que comporta una
técnica. Asimismo, los elementos de equipo se haran mas costosos con el tiempo debido a la inflacién, etc.

Los costes de mano de obra son un elemento importante en los costes operativos y pueden tener distintas
consecuencias en una decisiéon a favor o en contra una técnica, segin los distintos niveles salariales en los
Estados Miembros. Por ello, si se hace referencia a los costes de mano de obra en este documento, se indican
también las horas de trabajo — cuando estan disponibles (o se indican horas de trabajo en lugar de costes).
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3.2.4. Costes iniciales de control de emisiones frente a costes de control incrementados

Una consideracién importante del coste de una técnica esté relacionada con la rentabilidad variable de una
tecnologia dada segtn el punto de control a partir del cual se inicia el cdlculo de la rentabilidad. Por lo ge-
neral los gastos y la eficacia —indicada como porcentaje de reduccion de emisiones, o toneladas de emisiones
reducidas— de la instalacién o aplicaciéon de una técnica se presentan en referencia a operaciones sin refe-
rencia controlada. En tal caso, la rentabilidad se calcula facilmente dividiendo los costes por la reduccién de
emision alcanzada.

Hay muchas situaciones en las que ya existen ciertos niveles del control dentro de complejos industriales
especificos. En estos casos, los costes para conseguir un objetivo de reduccién de emisiéon dado se ven consi-
derablemente incrementados sobre los valores iniciales de rentabilidad para una operacién sin referencia
controlada. Esto debe tenerse en cuenta en la determinacién de la rentabilidad de una tecnologia o técnica.

Asi para costes de control incrementados, la rentabilidad Ketr [kg de reducciéon / unidad monetaria] puede
calcularse como:

Ker=(B—-A)/C

B: Reduccién de emisioén para la técnica considerada [kg]
A: Reduccién de emisién para la téenica ya instalada [kg]
C: Costes de la técnica considerada

3.3. Técnicas de tratamiento de aguas residuales
3.3.1. Medidas integradas en el proceso

A continuacién se describen medidas integradas en la produccién importantes —y normalmente fiacilmente
adaptables— relevantes para aguas residuales. En la Seccién 3.3.1.3 unos ejemplos ilustrativos. Su intro-
duccién, por ejemplo como medidas de ahorro de agua, sin embargo, debe ser evaluada detenidamente.
Aunque su influencia sea normalmente beneficiosa para el medio ambiente, podrian conducir, en circuns-
tancias especificas, a impactos negativos en otros compartimentos medioambientales que podrian eclipsar
las ventajas de conservacién de agua o reduccion de contaminacién.

3.3.1.1. Extraccion a contracorriente como ejemplo de procesos de ahorro de agua

Los procesos convencionales de lavado de productos son extracciones multiples que operan en forma discon-
tinua tratando la fase de producto con agua a fin de extraer las sales u otros componentes solubles meno-
res. La cantidad de agua usada es generalmente varias veces la cantidad del producto a lavar. En cada paso
de extraccién individual hay pérdidas inevitables de producto causadas por su solubilidad, emulsificacién y
formacién de capas sdlidas en el limite de fases, etc.

Optimizando el proceso de extraccion, y/o introduciendo procesos de extraccién avanzados, como la extrac-
cién a contracorriente, puede conseguirse una reduccién considerable de agua residual (y residuos). Un
aumento simultdneo de la concentracién de contaminante podria permitir un tratamiento mas facil y/o mas
eficaz, o, en circunstancias especiales, el reciclaje del material. El grado y el método de optimizacion depen-
den de la capacidad de produccién y de que haya series de produccién frecuentes. La extraccién a contraco-
rriente es econémica especificamente para plantas a gran escala. En ellas puede adaptarse a un proceso de
produccién particular. Para plantas con pequefias mas reducidas, producciones a escala piloto o produccio-
nes de campana rara vez usadas, otros procesos son mas adecuados.

3.3.1.2. Operaciones de reutilizacién y recirculacién
Debe hacerse una distincién entre:

e Aguas residuales que se originan directamente de la produccién (ej. agua de reacciéon, destilados, agua
de lavado, filtrados).
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o Aguas residuales que se originan de la limpieza de equipos (ej. durante mantenimiento, enjuague de
atascos o de aglomerados de producto, limpieza de equipos de uso multiple debido a cambio de campana
o de producto).

Los pasos de tratamiento especificos para eliminar los compuestos que interfieren pueden mejorar la efica-
cia de una operacién de recirculacién. Asi, por ejemplo, la neutralizacién, desorcién o filtracién de corrientes
de agua de proceso puede permitir la reutilizacién del agua, por ejemplo como agua cruda o para suministro
de agua. La reutilizacién de agua de proceso (agua de aporte, licores madre) es posible cuando los compo-
nentes como subproductos o sales no afecten negativamente la calidad de las producciones corriente abajo.
De hecho, en lavado de producto de multiples etapas, las corrientes de agua de lavado pueden ser usadas
con frecuencia como agua de aporte, o como el agua de entrada en un paso de lavado anterior.

La reutilizacién del agua de lavado, enjuague y limpieza de equipo, tiene, ademds de la reduccién de la
carga de aguas residuales, la ventaja de recuperacién de producto y aumento del rendimiento de produc-
cién, siempre que el agua se recircule al mismo proceso de produccién. Esto requiere instalaciones para la
recogida, almacenaje intermedio o almacenaje de aguas residuales, lo que podria ser un factor restrictivo.

3.3.1.3. Refrigeracién indirecta con fases vapor

La inyeccién de agua en una fase gaseosa se utiliza para enfriar o condensar vapores. El contacto directo
del agua con fases vapor, sin embargo, genera cantidades grandes de agua residual contaminada por los
contaminantes vaporosos. La introduccién de intercambiadores de calor superficiales en vez de condensado-
res / refrigeradores de inyeccién evita la generacién de corrientes de agua de refrigeracién contaminadas, ya
que los contaminantes permanecen en el condensado. De este modo, la refrigeracién / condensacién indire-
cta conduce a un ahorro de agua. Para dar alguna idea de los ahorros potenciales, se requieren unos 27 m3
de agua para enfriar una tonelada de vapor a 35 ° C (la temperatura generalmente aceptada como un limite
superior para descarga). Con la refrigeracién indirecta, esta cantidad se hace circular en un ciclo de refrige-
racién [cww/tm/82], sustituyendo sélo el s6lo agua perdida por evaporacién.

Los efectos de ahorro de agua se ven reducidos cuando particulas arrastradas, materia sublimada, cristales
o materia aglomerada recubren las superficies de intercambio de calor, u obstruyen los espacios entre las
superficies de intercambio, por lo que requieren mantenimiento regular.

No obstante, hay procesos en los que la conversién a refrigeracién indirecta no es apropiada [cww/tm/82]:

e Puede ser necesario para la cristalizacién agitar una fase organica liquida junto con agua templada o
caliente, y luego bajar la temperatura rapidamente por debajo de la temperatura de solidificaciéon ana-
diendo hielo o agua fria (“choque térmico”). El objetivo de este procedimiento es obtener una suspensién
filtrable sin filtros o coagulos.

e Otro ejemplo es la diazotacién de aminas. En este proceso, la temperatura se mantiene a un nivel bajo
constante mediante adicién de hielo, para evitar la descomposicién térmica del compuestos de diazonio
asi como su deposicién sobre el equipo, que ademaés supondria un considerable riesgo de explosion.

e Otro ejemplo es el enfriamiento brusco de corrientes de gases calientes, en el que se inyecta agua fria en
la corriente de gas para reducir su temperatura de forma tan eficaz y rapida que se evitan las reacciones
de los componentes de la corriente de gas (como reacciones de recombinacién en los gases de procesos de
combustién que producen PCDD y PCDF) y para al mismo tiempo eliminar uno de sus contaminantes
(ej. HCD).

3.3.1.4. Procesos sin agua residual para generacion de vacio

Debido a su funcionamiento casi sin problemas, sus bajos requisitos de mantenimiento y sus bajos costes,
las bombas de vacio de chorro de agua y de chorro de vapor se utilizan de forma universal.

La generacion de vacio sin agua residual puede conseguirse utilizando sistemas de bombeo mecanico en un
procedimiento en circuito cerrado, descargando sélo una pequenia cantidad de agua como purga, o mediante
bombas de funcionamiento en seco. Esta descarga asciende a menos del 5 % de la del sistema de un solo
paso [cww/tm/82]. En algunos casos, puede conseguirse generacién de vacio sin aguas residuales mediante
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el uso del producto como liquido de barrera en una bomba de vacio vertical, o mediante el uso de una co-
rriente de gas del proceso de produccion.

Si puede conseguirse la generacién de vacio sin agua residual es algo que debe determinarse en cada caso
particular. Seleccionando el proceso adecuado, hay que tener en cuenta los posibles problemas, particular-
mente con respecto a la corrosion, la tendencia a la formacién de tortas, riesgo de explosion, seguridad de la
planta y fiabilidad operativa. Deben tenerse en consideracién las limitaciones apropiadas, especialmente en
caso de bombas de vacio mecanicas de ciclo cerrado, como bombas de anillo liquido, bombas giratorias de
aletas deslizantes o bombas de vacio de diafragma. Aqui, por ejemplo, los vapores pueden reducir la lubrici-
dad del aceite.

Siempre que se evite la condensacion de gas en la bomba mediante, por ejemplo, una elevada temperatura
del gas de salida, la bombas de funcionamiento en seco son una opcién atractiva cuando deben recuperarse
disolventes, o cuando es necesario un elevado vacio. Estas bombas no pueden usarse si la corriente de gas
contiene grandes cantidades de materias condensables, que forman polvo, o de recubrimiento.

3.3.1.5. Procesos sin agua residual para limpieza del gas de escape

Alrededor de un tercio de los sistemas de limpieza del aire de escape en la industria quimica funcionan con
un proceso de lavado con agua o alcalino (caustico). Esto captura en particular compuestos organicos como
cloruro de hidrégeno, diéxido de azufre y sustancias orgdnicas solubles en agua.

Las tecnologias sin aguas residuales para limpieza del aire de escape se utilizan, en particular, cuando
quiere evitarse que entren sustancias organicas o no degradables en una planta de tratamiento biolégico de
aguas residuales que podrian causar perturbaciones o ser desechadas si tratar al agua receptora.

Ejemplos de técnicas de limpieza de gas de escape sin agua residual son:

e Recogida y oxidacién térmica o catalitica subsiguiente de corrientes de gas residual calorificas, preferi-
blemente con recuperacion de energia.

e Aplicacién de equipo de eliminacién de polvo en seco (ej. desnebulizadores, ciclones, precipitadores elec-
trostaticos, filtros de manga) para separar particulas y aerosoles.

e Uso de tratamientos de gas secos / semisecos (ej. adsorcién con carbdn activado, inyeccién de cal / bicar-
bonato sédico) para corrientes de gases residuales cargadas con contaminantes gaseosos organicos o in-
organicos.

e Uso de disolventes organicos (o aceites) regenerativos en lugar de agua como liquido de lavado para
contaminantes gaseosos especificos.

3.3.1.6. Recuperacion o retencion de sustancias de licores madre o mediante procesos optimizados

La recuperacién de sustancias o de componentes de aguas residuales con un coste razonable normalmente
es sblo viable para corrientes de aguas residuales concentradas, por lo que normalmente se limita a licores
madre. Segun el método de sintesis, los licores madre son generalmente soluciones acuosas que quedan tras
la separacién del producto, o agua de lavado. Su recuperacién puede comportar, por ejemplo:

e Eliminacién de compuestos individuales utilizables, como materias de partida, productos, disolventes o
catalizadores.

e Conversién de materias con recuperaciéon subsiguientes de sustancias, por ejemplo oxidacién térmica o
catalitica con recuperacion de cloro (de cloruros organicos) en forma de acido clorhidrico.

La recuperacién de sustancias es viable para concentraciones més elevadas de aguas residuales (ej.- 10 g/l o
maés). Si intervienen componentes facilmente eliminables, por ejemplo compuestos volatiles, sélidos, preci-

pitables o extraibles, los procesos de recuperacién pueden ser viables incluso a concentraciones mas bajas.

La retencién de sustancias mediante procesos optimizados comporta la modificacién de pasos de proceso asi
como medidas adicionales, como la mejora de la elaboracién de licores madre.

La retencién de sustancias —aparte de la prevencién de contaminantes gracias a aspectos como la modifica-
cién de la formulacién o la mejora del rendimiento de la produccién— puede también conseguirse mediante
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la eliminacién de contaminantes, por ejemplo a través de adsorcién o extracciéon, o mediante conversién, por
ejemplo a través de oxidacién o incineracion.

3.3.1.7. Uso de materias primas y compuestos auxiliares poco contaminados

Las materias primas y/o compuestos auxiliares contaminados pueden importar contaminantes a la cadena
de produccién y por lo tanto al sistema de aguas residuales. Son ejemplos:

Metales de grasas vegetales crudas.

Compuestos organoclorados (AOX/EOX) y otras impurezas del 4cido clorhidrico de calidad técnica.
Mercurio como contaminacién en hidréxido sédico de la electrolisis cloro-alcali mediante el proceso de
amalgama.

Contaminantes, en particular, de compuestos intermedios y precursores adquiridos externamente.

La capacidad de la empresa para influir sobre esta situacién se ve limitada por:

¢ Informacién insuficiente de proveedores.

e Aumento de la importacién de contaminantes debido a materias recicladas.

e Transferencia de problemas de emisiones a otros lugares a través de la elaboracién de las materias pri-
mas.

La purificacién de materias primas puede ser realizada por fabricantes que disponen de instalaciones técni-
cas para reducir y desechar correctamente los contaminantes eliminados, como resinas de intercambio para
acido clorhidrico o filtracién / adsorcién para hidréxido sédico crudo.

3.3.2. Estabilizacion de caudales

En general, las plantas de tratamiento de aguas residuales operan con mayor eficacia a condiciones razo-
nablemente constantes de carga hidraulica (o caudal) y carga de contaminacién, No obstante, tanto el cau-
dal como la carga de contaminantes puede fluctuar marcadamente debido a factores como:

Condiciones de proceso

Uso de agua para lavado
Tratamiento de agua de lastre
Tiempos de mantenimiento
Lluvias.

Para estabilizar la produccién contra variaciones a corto plazo (ej. diarias) y a largo plazo (ej. semanales),
es necesario considerar instalaciones de ecualizacién, bien descentralizadas en los diversos complejos de
produccién o centralmente en la EDAR o cerca de la misma. A veces pueden también instalarse corriente
abajo de la EDAR. La capacidad apropiada de la contencién intermedia estard en funcién de las fluctuacio-
nes anticipadas [cww/tm/132]. La contencién intermedia puede instalarse en linea o como corriente lateral
a la que puede desviarse el caudal en periodos de maxima afluencia o en casos de perturbaciones de produc-
cién, e irse reintegrando a un caudal controlado cuando el caudal se haya moderado. Para aguas de proceso
que puedan emitirse al medio ambiente, se utilizan tanques para este fin, mientras que para del desagiie de
aguas superficiales se utilizan lagunas abiertas o balsas de retencién (ver Seccién 3.3.4.4.1) [cww/tm/48].

El resultado de la estabilizacién y ecualizacién es, por ejemplo:

e Ecualizacién de cargas, como:

— Carga organica

— Concentraciones de sales

— Carga de nitrégeno, por ejemplo como prerrequisito, junto con la carga de COT, para una desnitrifica-
cién éptima.

Ajuste de la relaciéon de C : N : P requerida.

Neutralizacién de corrientes de aguas residuales acidas y alcalinas.

Ecualizacién del caudal de aguas residuales.

Cumplimiento de los requisitos legales eliminado los picos de descargas de aguas residuales.
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La estabilizacién o equilibrado de caudales puede también utilizarse como elemento de control para episo-
dios de influjos altos a la EDAR, por lo que la capacidad de la contencién intermedia de estabilizacién puede
determinarse no sélo por las fluctuaciones, como se ha indicado anteriormente, sino también por el grado
del potencial de riesgo. Para mas informacién, ver Seccién 3.3.3.

3.3.3. Capacidad de almacenaje o retencion para episodios de fallos

Los fallos operativos, las fugas de equipos, la contaminacién accidental del agua de refrigeracién o otras
perturbaciones en las unidades de produccién o almacenaje pueden conducir a un aumento en la descarga
de contaminantes al agua receptora a través de la EDAR, o a su mal funcionamiento. El riesgo de tales
episodios puede crear la necesidad de instalaciones receptoras (o intermedias) de regulacién centralizadas o
descentralizadas. Para la operacién de un sistema de barrera o intermedio de regulacién, la pronta detec-
cién del episodio de fallo es crucial. Esta deteccién puede asegurarse por medios tanto analiticos como orga-
nizativos [cww/tm/132].

Para este fin se utilizan varios dispositivos intermedios de regulacién. Su capacidad debe ser suficiente
para almacenar toda el agua residual, que puede incluir agua de lluvia, producida durante un fallo de pro-
duccién. Pueden combinarse con tanques de estabilizacién de caudales.

Un dispositivo (ver Figura 3.1), el regulador autocontenido, contiene dos tanques reguladores intermedios
que reciben la corriente de agua residual alternativamente. Cuando un tanque se llena, el otro se comprue-
ba y luego se libera a la descarga de aguas residuales o EDAR corriente abajo, o se desecha como residuo,
segun los resultados de la comprobacién. La capacidad de recepciéon de cada tanque de contencién debe ser
suficiente para admitir la totalidad de agua residual originada durante el periodo de analisis y el vaciado
del otro tanque. Para centros de producciéon quimica complejos y grandes con grandes cantidades de aguas
residuales, se trata normalmente de una buena opcién para corrientes de aguas residuales seleccionadas,
ya que de lo contrario el requisito de volumen de los tanques es inmenso. Cuanto mayor sea el tanque ma-
yor sera el tiempo de vaciado y viceversa, lo que puede producir un circulo vicioso.

Agua de proceso

Sistema de alcantarillado Via de desecho

Sin separacién —>
Llenado alternante

/ > Descarga

\ tras
chequeo
Figura 3.1.
Regulador intermedio
v autocontenido con
Via del agua residual llenado alternante

Otro dispositivo es el regulador intermedio conectado, inundado de forma discontinua (ver Figura 3.2) o
continua (ver Figura 3.3). El regulador operado discontinuamente se desconecta cuando no se usa, es decir,
cuando no hay fallos reportados por el sistema de control y alarma. Durante el funcionamiento normal, el
agua residual circunviene el sistema regulador, y sélo cuando el sistema de control detecta un episodio in-
usual se llena el tanque regulador intermedio. Este dispositivo se utiliza en instalaciones de produccién
individuales, con una serie de corrientes de aguas residuales seleccionadas, y con la cantidad total de aguas
residuales. El volumen requerido es normalmente muy inferior al del regulador autocontenido antes men-
cionado.

55



Sistemas de Gestion y Tratamiento de Aguas y Gases Residuales en el Sector Quimico

Agua de proceso

Sistema de alcantarillado Via de desecho

—>

Descarga
) T
chequeo

v Figura 3.2. Regulador
> intermedio conectado,
Via del agua residual inundado discontinuamente

El regulador intermedio inundado continuamente puede también utilizarse como tanque de ecualizacién o
de equilibrado de caudal. Un sistema de control y alarma debe asegurar que la salida a la PTAR se cierre
inmediatamente en caso de un episodio inusual. La capacidad del tanque debe ser suficiente para recibir
toda el agua residual entrante hasta que se solucione el fallo, por lo que este sistema puede ser sélo reco-
mendable para corrientes tributarias. Antes de que la operacién pueda continuar con la entrada de agua
residual rutinaria, el tanque debe vaciarse.

Agua de proceso

D)

Via de desecho
Sistema de alcantarillado A
Figura 3.3. Regulador v
. .
intermedio conectado,
inundado continuamente Via del agua residual

Hay otro sistema (ver Figura 3.4) adecuado para recibir y regular pérdidas por fugas, cuando las fugas se
recogen en una alcantarilla separada. Esta alcantarilla se utiliza como sistema de desagiie para zonas exte-
riores potencialmente contaminadas, como por ejemplo instalaciones de produccién o zonas de tanques. La
capacidad del tanque corresponde a la mayor pérdida por fuga posible y la cantidad de agua de lluvia que
pueda esperarse. Este sistema de regulador intermedio es aplicable a instalaciones con alcantarillas sepa-
radas para agua de proceso y desagiie de zonas de riesgo. Los episodios que pueden influenciar la corriente
de agua de proceso no pueden ser controlados. Su ventaja es la capacidad de recoger las pérdidas por fugas
en una forma concentrada que facilita su reciclaje.
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Agua de proceso

Sistema de alcantarillado
Via de desecho
—>
Descarga
46 ) tras
T chequeo
Figura 3.4: Sistema
A \ 4 > . .
regulador intermedio de
Sistema de alcantarillado (solo agua de proceso) Via del agua residual fugas

3.3.4. Técnicas de postproduccion (final de linea)

Para introducir un orden légico en la descripcion de las técnicas de tratamiento, se toma como referencia la
relacion entre contaminante y tecnologia de tratamiento tipica correspondiente, como se sefiala en la Sec-
ci6n 1.3.2.1 y se ilustra en la Figura 3.5.

El primer paso de tratamiento para aguas residuales y agua de lluvia — y con frecuencia también el paso
final — es la separacién de sélidos en suspension y liquidos inmiscibles (en relaciéon al agua) de la corriente
de agua principal. Las técnicas de separacion o clarificaciéon son:

e Separacién por gravedad [Desarenado (ver Seccién 3.3.4.1.1), Sedimentacién (ver Seccién 3.3.4.1.2),
Separacion de aceite-agua (ver Seccién 3.3.4.1.6)]
Flotacién por aire (ver Seccién 3.3.4.1.3)
Filtracion [Filtraciéon (ver Seccién 3.3.4.1.4), Filtraciéon por membrana (ver Seccién 3.3.4.1.5)].

Se utilizan principalmente en combinacién con otras operaciones, como primer o ultimo paso de clarifica-
cién. Como primer paso, por ejemplo, protegen otras instalaciones de tratamiento contra danos, obstruccién
o ensuciamiento por sélidos. Como paso final, eliminan los sélidos formados durante un proceso u operaciéon
de tratamiento anterior, o eliminan el aceite antes de tratamiento biolégico ulterior. A menudo siguen téc-
nicas de tratamiento aplicadas a contaminantes solubles, cuando se transfieren a sélidos. Se dan ejemplos
mas adelante en este capitulo.

El agua residual exenta de s6lidos puede separarse en una parte biodegradable y otra no biodegradable, o
pueden separarse los contaminantes responsables de la no biodegradabilidad antes de tratamiento adicio-
nal. Las técnicas de tratamiento para la parte de aguas residuales no biodegradables se basan en operacio-
nes fisicas y/o quimicas, como:

Precipitacion / sedimentacion / filtracién (ver Seccién 3.3.4.2.1)

Cristalizacién (ver Seccion 3.3.4.2.2)

Reacciones quimicas [Oxidacién quimica (ver Seccién 3.3.4.2.3), Oxidacién con aire hiumedo (ver Seccién
3.3.4.2.4), Oxidacién en agua supercritica (ver Secciéon 3.3.4.2.5), Reduccién quimica (ver Seccién
3.3.4.2.6) e Hidrdlisis quimica (ver Secci6n 3.3.4.2.7).

“Filtracion” con membrana (Nanofiltracién y Osmosis inversa (ver Seccién 3.3.4.2.8)

Adsorcién (ver Seccion 3.3.4.2.9)

Intercambio idénico (ver Seccién 3.3.4.2.10)

Extraccién (ver Seccién 3.3.4.2.11)

Destilacién / rectificacién (ver Seccién 0)

Evaporacién (ver Secciéon 3.3.4.2.13)

Desorcion (ver Seccién 3.3.4.2.14)

Incineracién (ver Seccién 3.3.4.2.15).
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Figura 3.5. Gama de técnicas de tratamiento de aguas residuales en relacion al
tipo de contaminantes

Después de un tratamiento adecuado, la corriente de agua residual puede descargarse a un cuerpo acuoso
receptor, a una planta central de tratamiento biolégico de aguas residuales subsiguiente o a una EDAR
municipal.

El agua residual biodegradable — o la parte de agua residual restante tras la eliminacion de la causa de la
no biodegradabilidad — normalmente es sometida a técnicas de tratamiento, centralizadas o descentraliza-
das, basadas en procesos biolégicos, como:

e Digestién anaerobia [Proceso de contacto anaerobio (ACP), Proceso UASB, Proceso de lecho fijo, Proceso
de lecho expandido (ver Seccién 3.3.4.3.1) y Eliminacién biolégica de compuestos de azufre y metales pe-
sados (ver Seccion 3.3.4.3.2)]

e Digestion aerobia, [Proceso de lodo activado con mezcla completa, Proceso de biorreactor con membrana,
Proceso de filtro de goteo, Proceso de lecho expandido, Proceso de lecho fijo con biofiltro (ver Seccién
3.3.4.3.3)]

Nitrificacién / desnitrificacién (ver Seccién 3.3.4.3.4)
Tratamiento biol6gico central de aguas residuales (ver Seccién 3.3.4.3.5).

El agua residual degradada abandona la planta de tratamiento biolégico y es conducida a una etapa de
clarificacién.
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Muchas técnicas de tratamiento de aguas residuales requieren — o utilizan opcionalmente — auxiliares de
tratamiento, que en muchos casos son compuestos quimicos, o se requiere la regeneracién de los medios /
equipos de tratamiento, lo que puede causar la emisiéon de compuestos quimicos. Estos auxiliares o pasos de
proceso pueden generar, en general en funcién de las condiciones locales, una contaminacién que debe te-
nerse en cuenta a la hora de considerar el uso de una técnica de tratamiento. Asi, en determinadas situa-
ciones puede ser necesaria una evaluacion de los auxiliares de tratamiento y compuestos quimicos emitidos
de las instalaciones de regeneracién, asi como de su destino durante todo el proceso.

Casi todas las técnicas de tratamiento de aguas residuales tienen una cosa en comun: la produccién de soli-
dos durante el proceso, que permite separar el contaminante del medio acuoso, como exceso de lodo activado
o residuo filtrado o sedimentado de operaciones de filtracién. Si el lodo no se recicla, necesita ser desechado
—por ejemplo mediante tratamiento o desecho externo— o tratarse in situ. Las técnicas de tratamiento de
lodo son, por ejemplo:

Espesamiento (ver Seccién 3.4.1)
Deshidratacion (ver Seccién 3.4.1)
Estabilizacion (ver Seccién 3.4.2)
Acondicionamiento (ver Seccién 3.4.2.)
Reduccién térmica del lodo (ver Seccién 3.4.3).

3.3.4.1. Contaminantes insolubles / Separacién mecanica

El contenido insoluble de las aguas residuales de la industria quimica puede consistir en sustancias inertes,
como polvo del desaglie de agua de lluvia o arena (como relleno en materias primas como la cal). Sin em-
bargo, también puede contener materias peligrosas como metales pesados y sus compuestos, que se origi-
nan en procesos de precipitacién de operaciones de tratamiento anteriores o procesos de produccién que
utilizan catalizadores. Incluso puede haber dioxinas adsorbidas sobre el contenido sélido (ej. catalizador de
produccién de cloruro de vinilo por oxicloracién). Por otra parte, los contaminantes insolubles no tienen que
ser necesariamente particulas sélidas. Liquidos inmiscibles con agua, como aceites, sustancias de consis-
tencia aceitosa, grasa y coloides pertenecen asimismo a esta categoria. En aguas residuales que contienen
contaminantes insolubles, normalmente hay que eliminarlos por los procesos de separacién descritos a con-
tinuacion.

3.3.4.1.1. Desarenado
Descripcion

El desarenado es la eliminacién de arena del agua de lluvia. Para este fin se utilizan desarenadores, ya que
de lo contrario la arena podria depositarse en lugares inconvenientes, perturbando el proceso de tratamien-
to y produciendo una rapida abrasién en las bombas.

Los desarenadores son parte de la EDAR y normalmente estan situados inmediatamente después del tamiz
como proteccién contra material grueso y fibroso. Estan disefiados para trabajar al flujo horizontal requeri-
do (unos 0,3 m/s) de modo que sdlo se separe la arena, mientras que los sélidos mas ligeros son transporta-
dos con la corriente de agua residual.

Hay tres tipos distintos de desarenadores [cww/tm/132]:
e Desarenador de flujo horizontal en forma de canal, que mantiene al caudal requerido en combinacién

con un canal venturi, adecuado para corrientes de aguas residuales con grandes fluctuaciones (Figura
3.6) [cww/tm/132].

Figura 3.6: Desarenador de flujo horizontal

Efluente
en forma de canal

Influente
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e Desarenador circular, en la que el agua se introduce tangencialmente, haciendo que el contenido circule
y la arena sea desplazada al centro, para ser eliminada por un extractor por chorro de aire; este desare-
nador es menos adecuado para caudales con grandes fluctuaciones (Figura 3.7) [cww/tm/132].

®

Aire comprimido
——

=

Figura 3.7.
Desarenador circular

comprimido
Influente Efluente

e C(Camara aireada, en la que la circulacion del contenido es causada por inyeccién de aire en un modo que
consigue el caudal requerido en el fondo de la camara; este tipo de cAmara no causa problemas con cau-
dales fluctuantes (Figura 3.8) [eww/tm/132].

Aire
comprimido

Q0 009
o000

o

Q

0000

Figura 3.8.
Desarenador aireado

Arena

Se requieren instalaciones de almacenaje para la arena separada hasta su descarga.

Aplicacion

Los desarenadores se utilizan cuando la EDAR también tienen que tratar agua de lluvia, que normalmente
arrastra una cantidad considerable de arena [cww/tm/132].

Limites de aplicacién y restricciones:

Limites / restricciones

Caudal Se requiere un caudal de unos 0,3 m/s para asegurar que sélo se separe arena

Fluctuacién de caudal Restricciones en caudales, segun el tipo de desarenador

Ventajas y desventajas
No es un equipo relevante — esencial.
Niveles de emisiéon / Indices de eficacia alcanzables

Los desarenadores no se instalan por motivos de proteccién ambiental, sino como proteccién para los equi-
pos situados corriente abajo.

Efectos sobre otros medios

La arena separada debe ser descargada o utilizada en otro modo, segtin su contaminacion.
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Se consume energia eléctrica para las bombas de agua residual y el chorro de aire.

El desarenador, al ser parte de la EDAR, contribuye a las emisiones de ruido y olor de la planta principal,
segun el tipo de aguas residuales tratadas. Puede ser necesario aislar el equipo.

Monitorizacion

Debe controlarse el caudal necesario de agua residual de 0,3 m/s.

3.3.4.1.2. Sedimentacién de sélidos
Descripcion

La sedimentacién —o clarificacién— implica la separacién de particulas en suspensién y del material flotante
mediante sedimentacién por gravedad. Los s6lidos sedimentados se separan luego en forma de lodo del
fondo, mientras que el material flotado es separado por desespumado de la superficie del agua. Cuando las
particulas no pueden separarse por medios gravitatorios simples, por ejemplo cuando son muy pequefas, su
densidad es demasiado préxima a la del agua o forman coloides, se agregan compuestos quimicos especiales
para hacer que los s6lidos sedimenten, por ejemplo:

Sulfato de aluminio (alumbre)
Sulfato férrico

Cloruro férrico

Cal

Policloruro de aluminio
Polisulfato de aluminio
Polimeros organicos catiénicos.

Estos compuestos quimicos causan la desestabilizacién de las particulas coloidales y de pequerio tamafio en
suspensién (ej. arcilla, hierro, metales pesados, colorantes, sélidos organicos, aceite en el agua residual) y
emulsiones que atrapan sélidos (coagulacién) y/o la aglomeracién de tales particulas en floculos lo bastante
grandes para sedimentar (floculacién). En el caso de la floculacién, también se utilizan polimeros aniénicos
y no aniénicos.

La influencia de la coagulacién se muestra como ejemplo en la Tabla 3.2 [eww/tm/27]. No obstante los nive-
les de eliminacién de esta tabla no deben confundirse con los niveles de eficacia alcanzables de una técnica
de tratamiento.

Tabla 3.2.
Eliminacion de contaminantes de aguas residuales a través de la coagulacion

Sustancia Eliminacion
[%]
Mercurio inorganico 70
Cadmio y compuestos 98
DDT [1,1,1-tricloro-2,2-bis-(p-cloro-fenil)etano] 75-80
HCB (hexaclorobenceno) 59
Aldrina 100
Dieldrina 50
Endrina 43
PCB (bifenilos policlorados) 30-40
Compuestos de tributilestaiio >90
Tricloroeteno 36
Percloroeteno 30
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Los sedimentadores que se utilizan cominmente son:

e Tanques de sedimentacién o planos, rectangulares o circulares, ambos equipados con un raspador apro-
piado y del tamafio apropiado para proporcionar un tiempo de residencia necesario de entre 1% y 2%
horas (ver Figura 3.9 como ejemplo de tanque circular [cww/tm/4])

" n_— Barredor Hoja oscilante del skimmer
Salida de Puente Transmision  paca giratoria superficial
espuma Barandilla Soportes | P (skimmer) Deflector de
Superficie / espuma
e N NS
de agua Dique de
”l; \1 =) K del tanque \ / / efluente
)

i \ =1 7
& 4 Tapadera del 5
ey pilar con orificios — Deflector i
) Tubo de de salida influente Ik

y 7y >
| Pozod, espuma Soportes__y | Lavador
de |v Tubo central y tubo skimmer f de I.
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=

X/ /1
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Figura 3.9. Tanque de sedimentacion

e Tanque con fondo en tolva, con flujo vertical, normalmente no equipado con sistema mecénico de elimi-
nacién de lodo (ver Figura 3.10 [cww/tm/132])

Vi
// Efluente

Influente

Figura 3.10.
Tanque con fondo en tolva

o Sedimentadores de laminas o tubos, en los que se utilizan lAminas o placas para aumentar la superficie
de sedimentacién (ver Figura 3.11 [eww/tm/91]).

El equipo de coagulacion y/o floculacién se instala como parte del tanque. La necesidad de una rapida mez-
cla en la coagulacién se cubre mediante:

Dosificacién simultdanea de coagulantes a través de puntos de inyeccién multiples.
Preferencia de sistemas de flujo tipo tapdn, cuando sea aplicable.

e Mezcladora intensiva (flash mixer) o sistema de mezcla en la que el coagulante se agregue antes de o en
la mezcladora intensiva, mezcladoras estaticas u orificios.

Para floculacién, se agrega una cdmara de mezcla. Se utilizan mezcladoras de ldminas en pico o de baja
velocidad, que producen la mezcla hidraulica con el liquido a medida que fluye a través del tanque. El reci-
claje parcial del fléculo de vuelta al floculador puede producir una mejor estructura del fléculo y una 6ptima
explotacién del floculante.

Para asegurar una operaciéon 6ptima de sedimentacion, normalmente se instala corriente arriba una etapa
de separacién de aceite o de descomposicién de emulsiones, etc., con el fin de eliminar las sustancias que
pueden interferir.
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El equipo de las instalaciones de sedimentacién necesita ser de tal tipo que no haya transferencia de agua
residual al suelo, al menos cuando el tanque pueda contener sustancias peligrosas para el agua subterra-
nea. Las instalaciones de almacenaje para los compuestos quimicos de coagulacién / floculacién y el lodo de
sedimentacién deben estar equipadas para adaptarse a las caracteristicas del lodo.

ORIFICIOS DE DISTRIBUCION DE FLUJO CANALES DE DESCARGA

CAJA DE
ALIMENTACION

CAJA DE REBOSE P
S TANQUE DE FLOCULACION

<,
c ) 12
g Eg/ TANQUE DE
AV MEZCLA
4 -
FLUJO SUPERIOR
(EFLUENTE)

AUXILIAR
COAGULANTE

ALIMENTACION

(INFLUENTE)

CONJUNTO
VIBRADOR

) TOLVA DE LODO e
4‘/ (REMOVIBLE) \%

FLUJO INFERIOR (LODO)

4

Figura 3.11. Sedimentador de laminas o tubos

|
|
.

Aplicacion

La sedimentacién es una técnica de separacion ampliamente usada para muchos fines y que normalmente
no se utiliza en solitario. Los principales ejemplos son:

e C(Clarificacién del agua de lluvia recogida de su contenido de sélidos, como arena o polvo, en un tanque de
sedimentacién.
Clarificacién del agua residual de proceso de su contenido inerte, como arena o particulas comparables.
Clarificacién del agua de proceso de material de reaccién emulsionado, como compuestos metalicos
emulsionados, polimeros y sus monémeros, mediante la adicién de los compuestos quimicos apropiados.

e Separacion de metales pesados u otros compuestos disueltos tras una precipitacién previa (ver Seccién
3.3.4.2.1), a menudo con apoyo quimico, seguido al final de procesos de filtracién (ver Secciones 3.3.4.1.4
y 3.3.4.1.5)

e Eliminacién de lodo activado en un clarificador primario o secundario de una planta de tratamiento
biol6gico de aguas residuales (ver Seccién 3.3.4.3.5), a menudo con apoyo quimico.
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Limites y restricciones de aplicacién:

Limites / restricciones

Tamano de particula Las particulas deben ser bastante grandes para ser sedimentables, de lo contrario hay
que aplicar agentes de coagulacién y/o floculacién.
Presencia de sustancias volatiles Hay que evitar las sustancias volatiles debido al largo tiempo de residencia en el tan-

que (asi como la accién de mezcla cuando se utiliza coagulacién y/o floculacién) y por
tanto la emisién potencial de COV.

Concentracion de sélidos Sin limite, siempre que la fase acuosa siga siendo separable.

pH (en caso de coagulacion / flocu- El rango de pH controlado es esencial durante la operacion, de lo contrario la clarifica-

lacién) Cion sera insuficiente.

Emulsiones Las emulsiones estables no pueden separarse y romperse por coagulacion / flocula-
cioén; se requiere la rotura previa de la emulsion.

Ventajas y desventajas

Ventajas Desventajas
e Simplicidad de la instalacion, con lo que se evitan e Poco adecuada para materiales finos y emulsiones estables,
fallos. incluso con coagulantes y floculantes.
e la eficacia de eliminacidon puede aumentarse me- e Elfléculo puede contener otros contaminantes que pueden
diante la adicion de agentes de coagulacién y/o flo- causar problemas a la hora de desechar el lodo.

culacion.

Niveles de emisién / Niveles de eficacia alcanzables

Cuando la sedimentacion se utiliza corriente arriba de pasos de tratamiento subsiguientes, su finalidad es
proteger las instalaciones posteriores, por lo que su eficacia de eliminacién debe ser lo bastante alta para
ello. Cuando se utiliza como tratamiento final, su eficacia depende de las propiedades de las particulas a
eliminar.

Los niveles de emisién alcanzables reportados son:

Indice de efica- . .
Nivel de emision

Parametro cia Img/l] Comentarios
[%]
60-90
SST <10° Después del clarificador final de una PTAR
central
Sélidos sedimentables 90-95

En forma de particulas,

EElE pEsles ver Seccion 3.3.4.2.1

! [eww/tm/67c]

SST puede también incluir particulas organicas, es decir, la sedimentacién reducira asimismo el nivel de
COT / DQO, mientras esté presente como material sélido insoluble. Su eficacia de eliminacién, no obstante,
depende de la proporcién de TOC sélidos en el total de TOC.

Efectos sobre otros medios
El lodo sedimentado y la espuma eliminada de la superficie, si no son adecuados para reciclaje o reutiliza-

cién, deben ser desechados como residuo. Segun el origen del agua residual, este residuo puede contener
componentes peligrosos que deben ser tratados de un modo adecuado. Estos compuestos pueden ser carbo-
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natos, fluoruros, sulfuros o hidréxidos (u é6xidos) de metales pesados, espuma aceitosa, etc., y en determina-
das circunstancias incluso dioxinas.

Las fuentes de ruido son las bombas, que pueden aislarse, y el sistema de eliminacién de lodo / espuma.
Cuando el agua residual contiene sustancias olorosas, puede ser necesario cubrir el tanque de sedimenta-
cién o al menos la unidad de coagulacién o floculacién — y conducir el gas residual emitido, si es necesario, a
un sistema de tratamiento. El equipo necesario — conductos y ventilaciones — probablemente debe estar
provisto de un sistema de seguridad apropiado, por ejemplo un sistema de circulacién de gas con nitrégeno
presurizado, para evitar el riesgo de explosion.

Los consumibles pueden ser:

Consumible Cantidad

53-93 [kg/t aceite, solido]
0,5-100 [g/m? agua residual] ?
Energia eléctrica [kW] ° 0,5-1,5
Nitrégeno para atmosfera inerte

Agentes quimicos (coagulante / floculante) @

2 Polimero organico

b Para un didmetro de tanque de 25-35 m
! [eww/tm/96]

2 [eww/tm/128]

Monitorizacién
Hay que monitorizar regularmente el efluente en cuanto a contenido de sélidos, sdlidos sedimentables o

turbidez. Cuando se utilizan agentes quimicos (ej. coagulantes, floculantes) para mejorar el proceso de se-
dimentacién, debe controlarse el pH como parametro operativo principal.

Economia

Costes de inversion [millones] Costes operativos
a
Tanque de sedimentaciéon 1,2 EUR
4,8 BEF P!
Sedimentador laminar o de tubos ' 4 BEF© 20-100 BEF por m?
2 por 1000 m? de volumen de tanque
b capacidad de m*/h
" [emm/tm/128]

3.3.4.1.3. Flotacién por aire

Descripcion

La flotacién es un proceso por el cual las particulas sélidas o liquidas son separadas de la fase de agua resi-
dual mediante su fijacién a burbujas de aire. Las particulas flotantes se acumulan en la superficie del agua
y se recogen con desespumadores [cww/tm/4].

Los aditivos de floculacién, como sales de aluminio y férricas, silice activado y diversos polimeros organicos,
se utilizan comUinmente para apoyar el proceso de flotacion. Su funcién, ademas de la coagulacién y flocula-
cién, es crear una superficie o estructura capaz de absorber o atrapar las burbujas de aire.

Existen tres métodos de flotacién, que se distinguen por el modo en que se agrega el aire:

e Flotacién por vacio, en la que se disuelve aire a presién atmosférica, y a continuacion se aplica una caida
de presién para permitir la formacién de burbujas.
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dispositivo de induccién como un venturi o una placa de orificios.

mente se libera para formar pequenas burbujas.

En la Figura 3.12 [cww/tm/4] se muestra un dispositivo tipico de DAF.

Segun el contenido del agua residual, puede ser necesario cubrir la balsa de flotacién y conducir el aire de
escape a un dispositivo de eliminacién de gas. Se requieren instalaciones para almacenar los agentes flocu-

lantes / coagulantes y la materia separada por desespumacion.

Flotacién inducida por aire (IAF), en la que se aspiran burbujas finas al agua residual a través de un

Flotacién por aire disuelto (DAF), en la que se disuelve aire presurizado (0,4-0,8 MPa, o 1,0-1,2 MPa
para compuestos de aluminio) en el agua residual — o en parte de toda el agua residual — y posterior-

Efluente
subnadante

Deflector

Efluente
subnadante

Subnadante

reciclado

Conexién de
reciclaje auxiliar
(tanque primario o
efluente de planta)

Alimentacion
deinfiuente Mecanismo de
separacion (skimmer) ( Deflector
Agentes quimicos Rebose '/ T T= T
espesado —e r\‘
l I
L JJ Tanque de flotacion J
S é 2 A )™ S mnas s e i s s
Mezcla —t— (I ________ L
Tanque de
mezcla Bomba de Colector de lodo del fondo
quimica alimept_acién Aspiracién
guimica Aire de solidos
sedimentados
Valvula de
control de
Bomba de presiéon
presurizacion o
Tanque de
presion
(a)
—
Mecanismo de
separacion (skimmer)
Rebose I T
’/ -
i
Alimentacion Tanque de flotacion
de influente J
<
| /Lr/ N——— (9
Mezcla P zzazady
Agentes Colector de lodo del fondo
quimicos
l Aire
| Vélvula de ASBiracio
control de ™~ %{ dzpsltjalggg
presion sedimentados
Tanque de Eombta de
mezcla alimentacion - B @
quimica quimica zr:g:;n < Bomba de
presurizacion
(b)

Figura 3.12. Sistema de DAF: a) con Reciclaje, b) sin Reciclaje

Aplicacion

La flotacién se aplica cuando la sedimentacién no es apropiada, por ejemplo cuando:

volumétrico del lodo (SVI), no hay ventaja sobre la sedimentacién

La diferencia de densidad entre las particulas suspendidas y el agua residual es demasiado baja.

Hay restricciones de espacio en el complejo.
Es necesario eliminar aceite y grasa.
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Son ejemplos de su uso:

e En refinerias y complejos petroquimicos, como tratamiento subsiguiente corriente abajo de la separacién
de aceite y antes de una EDAR bioldgica.
Eliminacién de colorantes y pigmentos del agua residual de su produccién correspondiente.
Recuperacion de producto o materia prima, por ejemplo tolueno de emulsiones de tolueno / agua
[eww/tm/132], haluros de plata de la produccién de compuestos quimicos para fotografia, butiltién o poli-
silanos de corrientes de aguas residuales.
Separacién de metales pesados del agua residual.
Separacién de lodo activado del tratamiento biolégico de aguas residuales, después de la clarificacién
final [eww/tm/67b] o en sustitucion de la misma.

o Espesamiento del lodo activado de una EDAR biolégica.

Limites y restricciones de aplicacién:

Limites / Restricciones

Presencia de sustancias Los detergentes espumantes deben ser excluidos.

Aceite Aunque es muy eficaz para eliminar el aceite libre del agua, no puede manejar aceite
libre en grandes cantidades.

Ventajas y desventajas

Ventajas Desventajas
e Menos volumen y por lo tanto menores costes de inver- e Las vélvulas pueden obstruirse.
sion que con la sedimentacion. e Alto potencial de emisién de olores, por lo que suele
e La eficacia de eliminacion no se ve afectada por cambios requerir cobertura.
en el caudal, lo que la hace superior a la sedimentacién, e Costes operativos mdas elevados que en la sedimenta-
ver Figura 3.13 [cww/tm/132] cion.

e Posibilidad de recuperaciéon de materias.
Alta eficacia de separacién, mayor contenido de materia
seca que en la sedimentacion.

% ——»
-
o
o
1

Q Flotacién

e ]
o
1

[o2]
o
1

Sedimentacion
40 |

20 |

Eficacia de eliminacién de solidos,

Flujo de agua residual, m3/ (m2h)

Figura 3.13. Comparacién de la eficacia de separacién de la DAF con la de la Sedimentacion !

1 Contenido de insolubles 90 — 450 mg/], adicién de agua presurizada para flotacién 20 %
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Niveles de emisiéon / Indices de eficacia alcanzables

. Eficacia Nivel de emision .
Parametro Comentarios
[%] [mg/1]
90-98 Ver Figura 3.13
>sT Lodo activado d 8s del clarifi
YA Lo odo activado después del clarifica-
85-96 10-20 dor final, entrada 20-250 mg/I
Aceite 10-20 ppm 2 Refineria, tratamiento con IAF y DAF
2-103 Produccién quimica, tras varios API
Sulfuros metalicos 95?2 Refineria, tratamiento con IAF y DAF
" [eww/tm/67b]
2 [eww/tm/131]

3 [eww/tm/93]

DQO/COT se eliminan en la medida en que estdn presentes como s6lidos o suspensién de gotas.

Efectos sobre otros medios
El material separado, si no es reciclable, se desecha como residuo. Las cantidades dependen de la materia a

eliminar y de la cantidad de agentes coagulantes y floculantes. Pueden variar bastante, segin la aplicacién
que se haga de la flotacién por aire.

Los consumibles son:

Tratamiento por DAF Flotacién por aire para

Consumible de lodo activado ' aguas re'5|dt,1alzes de
refineria
Aire comprimido @ 0,53-0,55
Dosis de floculante mg/I ® 0,6-1,2 3,7
kg/t© 24-4,7 53-93
Energia [kWh/1000 m3] 20,6

2 expresado como aire comprimido en relacién con agua presurizada [m3/m?]

b concentracién de floculante en agua residual

¢ cantidad de floculante en relacién con la masa de sélidos en suspensién en el agua residual
T [eww/tm/67b]

2 [eww/tm/96]

Las fuentes de ruido son las bombas, la mezcladora y el compresor, que deben equiparse con medidas ade-
cuadas de contencién de ruido.

La emisién de olores u otras sustancias volatiles — si cabe esperarlas — pueden evitarse cubriendo el reci-

piente o trabajando en un tanque cerrado y conduciendo el aire de escape a un sistema de eliminacién de
gas.

Monitorizaciéon

Para asegurar un funcionamiento fiable, debe monitorizarse la turbidez del efluente, por si presenta per-
turbaciones. La produccién de espuma debe detectarse con prontitud. La deteccién de los niveles de
DQO/COT y SST en el efluente es obligatoria.
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Economia

Los costes de una unidad de flotacién varian ampliamente, segin la finalidad:

Caudal Costes de inversion Costes operativos anuales
[m3/h] [millones] [miles]
DAF / lodo activado ' 1200 DEM 5.0 DEM 800
DAF / refineria 2 300-800 EUR 1,6-1,8 EUR 20-130
IAF / refineria 2 400-820 EUR0,5-2,1 EUR 55-130
DAF / com.O tratz;mlento final 50 4500 DEM
descentralizado
100 m3/h 40 BEF
4
DL 100 m3/dia 4 BEF

! [eww/tm/67b] incl. costes de inversion, disefio de ingenieria, obras de ingenieria civil, preparacion del complejo, etc.

2 [eww/tm/48]

3 [eww/tm/132] costes operativos totales, incl. compuestos quimicos para neutralizacion, precipitacion y floculacién, deshidratacién del
flotado, incineracion de lodo.

4 [eww/tm/128]

Los costes indicativos de inversién y operativos para una planta de DAF se facilitan en relacién al caudal.
Aunque estos valores no estan muy cerca de las cifras reales, estiman el grado de incremento de los costes
al aumentar el tamarfio de la planta [cww/tm/92]:

Caudal Costes de inversion Costes operativos anuales
[m3/h] [millones de GBP] [miles de GBP]
10 0,1 10
100 0,1 20-30
1000 0,5 50-80
10000 1,0 500-800

El coste de la flotacién, que es la técnica mas utilizada para separacién sélido-sélido en el tratamiento de
aguas residuales, es inferior al de la evaporacién o incineracién (en un factor de aproximadamente 10). Sin
embargo las ventajas de la evaporacién y la incineracién son mayores, ya que producen el desecho completo
de aguas residuales muy contaminadas, mientras que los procesos de precipitacién y flotacién consiguen el
tratamiento sélo parcial de una corriente separada moderadamente contaminada. Dado que el valor de este
tratamiento parcial es también objeto de una cierta controversia, sigue siendo una cuestiéon sin resolver si
es inteligente gastar 10 DEM por metro cibico de agua residual (o 4,5 millones de DEM al afio para una
corriente de agua residual tributaria de 50 m3h) como costes operativos para el pretratamiento de una
corriente que comprende s6lo una pequenia fraccién la cantidad total de agua residual de una planta quimi-
ca grande [cww/tm/132].

Comparada con la sedimentacidn, la flotacién ofrece ventajas considerables en muchos casos, no sblo en el
tratamiento de agua y la recuperacién de materiales valiosos, sino también en la separacién y espesamiento
de lodo. Por regla general, esto conduce a un contenido de materia seca mas alto del concentrado resultante.
Debido a los indices de carga hidraulica méas elevados y tiempos de residencia mas cortos, también se re-
quieren voliumenes de aparato méas pequefios. Esto, por su parte, generalmente supone menores costes de
inversién, aunque a costa de costes operativos mds altos. Una comparacion puede dar unos requisitos de
espacio para la sedimentaciéon 50 veces mayores que para la flotacion. Por otra parte, los costes de energia
para floculacién / flotacion pueden ser unas 50 veces mayores que para floculacién / sedimentacién. Existen
mejores oportunidades con la flotacién que con la sedimentacién para el control y adaptacién a condiciones
de funcionamiento fluctuantes, aunque el aprovechamiento de estas oportunidades requiera la disponibili-
dad de personal con mucha mayor formacién [cww/tm/132].
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3.3.4.1.4. Filtracién
Descripcion

La filtracion describe la separacién de sélidos de efluentes de aguas residuales que pasan por un medio
poroso. Los filtros normalmente requieren una operacion de limpieza —lavado a contracorriente— con circu-
lacién inversa de agua fresca, y el material acumulado es devuelto al tanque de sedimentacién (Seccién
3.3.4.1.2).

Los tipos de sistemas de filtro utilizados cominmente son, por ejemplo:

e El filtro granular medio, o filtro de arena, que se utiliza ampliamente como dispositivo de tratamiento
de aguas residuales (el medio de los filtros de arena no tiene que ser literalmente arena), que se utilizan
principalmente con un contenido de sélidos bajo.

e El filtro de tambor por gravedad, utilizado para el tratamiento de aguas cloacales y la eliminacién de
fléculos de lodo activado, cuya eficacia depende del tejido que hace de tamiz.

e Filtro de vacio rotatorio, adecuado para filtracién pre-recubrimiento, que se utiliza para la deshidrata-
ci6n del lodo aceitoso y el desemulsionado de salpicaduras.

¢ Filtro de membrana (ver Seccién 3.3.4.1.5).

e La prensa de filtro con correa, que se utiliza ampliamente para deshidratacién de lodo, aunque también
para operaciones de separaciéon liquido / sélido

e Prensas de filtro, que se utilizan normalmente para deshidratacién de lodo, aunque también para opera-
ciones liquido / s6lido, adecuadas para un alto contenido de sélidos.

Los filtros de arena consisten en un lecho filtrante de granulo medio con flujo descendente o ascendente. El
lecho filtrante puede ser mono o multimedio. La operacién puede ser semicontinua — la filtracién y el lavado
a contracorriente se realizan secuencialmente — o continua — la filtracién y el lavado a contracorriente se
producen simultdneamente. La principal diferencia entre los dos modos de operacion es:

e Los filtros de arena de operacién semicontinua se utilizan hasta el paso de la turbidez, cuando el conte-
nido de sélidos en el efluente comienza a aumentar, o hasta un limite de pérdida de carga.
e Los filtros de arena de operacién continua no tienen paso de turbidez o limite de pérdida de carga.

Los filtros de arena funcionan por la fuerza de la gravedad o mediante la fuerza de una presién aplicada.
En la Figura 3.14 [cww/tm/4] se dan ejemplos de un filtro convencional multimedio de flujo gravitatorio
descendente, y en la Figura 3.15 [cww/tm/4] del filtro de presién.

Los filtros de tambor consisten en un cilindro que envuelve la superficie de filtraciéon. Se utilizan como un
filtro de tambor gravitatorio que puede cargarse en su interior o exterior, o como un filtro de vacio rotatorio
con el interior o exterior del tambor hermético y conectado a una bomba de vacio. La torta del filtro se ex-
trae del tambor por distintos medios. En la Figura 3.16 [cww/tm/132] se da un ejemplo.

La prensa de filtro con correa y la prensa de filtro como instalaciones tipicas de deshidratacion de lodos se
describen en la Seccién 3.4.1.

Los medios filtrantes pueden caracterizarse atendiendo a criterios como [cww/tm/132]:

e Tamario de corte, es decir, el tamario de particula que justo puede pasar por el medio filtrante.
e Permeabilidad, la permeabilidad elevada se caracteriza por una baja caida de presion.

e Estabilidad quimica con respecto al filtrado.

e Tendencia al bloqueo, particularmente cuando se producen tortas en los tejidos de filtracion.

¢ Resistencia mecanica en relacién a las cargas impuestas por el soplado a contracorriente o el movimien-
to de tejidos filtrantes.

e Superficie lisa para facilitar la eliminacién de las tortas.
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Figura 3.14. Filtro de arena multimedio convencional con flujo descendente

Placa deflectora

o

Superficie filtrante

. —_ Pe - -

Influente .
M Medio de filtracion
Colector y
laterales \
Efluente
Grifo de
muestreo Relleno de
hormigén

Figura 3.15. Filtro de presion

71




Sistemas de Gestion y Tratamiento de Aguas y Gases Residuales en el Sector Quimico

Descarga
de la torta

Figura 3.16: Filtro de vacio rotatorio

a) Zona de deshidratacién,
b) Viailvula rotatoria,
Lechada b) Zona de sedimentacion,
i \ d) Zona de aspiracion

Las suspensiones, compuestas por sélidos relativamente finos, blandos o compresibles, llenan o bloquean el
medio filtrante, a menos que este bloqueo se evite mediante auxiliares de filtracién, como material granular
inerte facilmente filtrable. Estos auxiliares de filtracién forman una capa permeable al filtrado y al mismo
tiempo realizan las funciones de una torta de filtro suelta. Las particulas retenidas se depositan en el auxi-
liar de filtro. Son ejemplos de auxiliares de filtracién [cww/tm/132]:

Tierras diatoméaceas
Perlitas

Tierras de Fuller
Vidrio en polvo
Preparaciones de carbon
Fibras de celulosa
Pasta de madera
Pasta de papel
Bagazo

Talco

Pléasticos.

Los auxiliares de filtracién se utilizan en pre-recubrimiento, es decir, se deposita una capa de auxiliar de
filtracién sobre el medio filtrante antes de que comience la filtracién. Durante la filtracién, se agrega conti-
nuamente a la lechada para mantener la proporciéon necesaria para una filtraciéon adecuada y eficaz.

Aplicacion

En el tratamiento de aguas residuales, la filtracién se utiliza con frecuencia como la etapa de separacién
final después de procesos de sedimentacién (ver Seccién 3.3.4.1.2) o flotacién (ver Seccién 3.3.4.1.3), si se
desea conseguir bajas emisiones de particulas, por ejemplo:

e Separacion de floculos, hidréxidos de metales pesados, etc. tras la sedimentacidén, para cumplir los re-
quisitos de evacuacion.

¢ Kliminacién de lodo activado después de la EDAR central, ademas de la sedimentacién, para mejorar la
calidad del efluente de aguas residuales tratadas biologicamente.
Deshidratacion de lodo, flotado, ete.
Recuperacién de aceite libre, con filtros de tambor giratorio y la ayuda de adicién de polimeros.
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Limites y restricciones de aplicacién:

Limites / restricciones

Coloides, emulsiones No pueden separarse sin tratamiento quimico adicional

Sélidos finamente dispersos o limosos Pueden bloquear el medio de filtrado, si no se utilizan auxiliares de filtrado.

Ventajas y desventajas

Ventajas Desventajas
e Elevada eficacia de separacion. e Los procesos de obstruccién y ensuciamiento son posi-
e Los contaminantes que no son soélidos suspendidos bles con filtros de arena semicontinuos.
pueden eliminarse en ciertas circunstancias, como acei- e Su ruptura puede causar contaminacién adicional del
te. efluente.

e Operacién en una amplia gama de condiciones.

Niveles de emision / indices de eficacia alcanzables

P Eficacia Nivel de emision .
Parametro Comentarios
[%] [mg/l]
<10 mg/I Fléculo de lodo activado
>ST Filtro de arena, dependiente de
50-99,99' . . .
auxiliares de filtracion

Aceite libre <5 mg/I

Después de precipitacion,

il el ver Seccion 3.3.4.2.1

" [eww/tm/128]

Efectos sobre otros medios

Cuando se utiliza un filtro granular, por ejemplo un filtro de arena, el material lavado a contracorriente se
recircula normalmente al proceso en el que se origind, por ejemplo el tanque de sedimentacién o la balsa de
lodo activado de la EDAR bioldgica. El residuo de otros tipos de filtros (filtro de tambor, filtro de correa,
etc.) puede ser reciclado o debe ser descargado como residuo o ser sometido a tratamiento adicional.

La filtracién con arena, como ejemplo de filtracién de lecho profundo, implica un lavado a contracorriente
menos frecuente que la filtracion con torta (ej. filtraciéon de correa o tambor) y por consiguiente un menor
requisito de agua de lavado a contracorriente. Por este motivo, la filtracién con torta sélo se aplica en casos
excepcionales en el tratamiento de aguas residuales (ejemplos antes en este capitulo) [cww/tm/132].

Los consumibles son:

Consumible Filtro de arena Filtro de tambor
Agua para lavado a contracorriente _
Agua para generacion de vacio -
Auxiliares de filtracion
Energia [kWh/1000 m3]

Caida de presion

El equipo en funcionamiento puede ser una fuente de ruido importante, que puede controlarse aislando las
fuentes principales.
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Si pueden emitirse sustancias olorosas, pueden ser necesarios dispositivos cerrados. Los filtros a presién y
prensas filtrantes se colocan en recipientes cerrados, y el aire de escape es conducido a un sistema de elimi-
nacioén de gas.

Monitorizaciéon

Para asegurar una operacién fiable, es necesario monitorizar la turbidez del efluente del filtro para recono-
cer perturbaciones, o una rotura en el caso del filtro de arena semicontinuo. Hay que registrar la caida de
presién, que puede indicar obstruccién y expulsién.

Economia
Caudal [m3/h] Costes de inversion [millones] Costes operativos
Filtro de arena 100 4 BEF 2/m?BEF
! [emm/tm/128]

3.3.4.1.5 Microfiltracién y Ultrafiltracion
Descripcion

La Microfiltracién (MF) y la Ultrafiltracién (UF) son procesos de membrana que segregan un liquido que
permea a través de una membrana separandose en permeado, que pasa la membrana, y concentrado, que
queda retenido. La fuerza impulsora del proceso es la diferencia de presién a través de la membrana. Am-
bas son técnicas de filtracion especiales y sofisticadas, ya mencionadas en el capitulo anterior.

Las membranas utilizadas para MF y UF son membranas de “tipo poroso” que operan como tamices. El
disolvente y las particulas de tamafno molecular pueden pasar por los poros, mientras que las particulas en
suspension, particulas coloidales, bacterias, virus, e incluso macromoléculas de mayor tamafio, quedan
retenidas.

Las caracteristicas tipicas se muestran en la Tabla 3.3

Tabla 3.3.
Caracteristicas de la Microfiltracion (MF) y Ultrafiltracion (UF)

Parametro

Diametro del poro [pm]’

Presion de operacion [Mpa]?
Tamaiio de corte [nm]

Flujo de permeado
[Im2h7]

Velocidad de flujo transversal [m/s] 2

Tipo de membrana 3

Configuracion membrana 3

T [eww/tm/27]
2 [cww/tm/132]
3 [eww/tm/93]

Microfiltracion

0.1-1
0,02-0,5

>100, incluye bacterias

50-1000

2-6
Simétrica, polimérica o ceramica, 10—
150 um de grosor

Tubular con fibras huecas arrolladas
en espiral
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Ultrafiltracion

0.001-0.1
0,2-1

10-100, incluye macromoléculas, virus,
particulas coloidales
1000-100000 g/mol para soluciones

<100
1-6
Polimérica, o ceramica asimétrica

Tubular con fibras huecas arrolladas en
espiral
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Las membranas para MF y UF se hallan disponibles en varios materiales y configuraciones. La modifica-
cién 6ptima para una aplicacién particular dependera de la naturaleza del agua residual, ya que los distin-
tos materiales tiene resistencias variables a las sustancias disueltas. Los materiales de membrana para MF
son, por ejemplo:

Fibra de vidrio

Policarbonato

PVDF (fluoruro de polivinilideno)
Acetato de celulosa

Poliamida.

Los materiales adecuados para UF son normalmente polimeros organicos, como por ejemplo:

Acetato de celulosa

Poliamida

Poliimida

Policarbonato

Cloruro de polivinilo

Polisulfona

Polietersulfona

Poliacetal

Copolimeros de acrilonitrilo y cloruro de vinilo
Complejos polielectrolitos

Cross-linking de alcohol polivinilico o poliacrilatos.

Las membranas de PVDF tienen la ventaja de que pueden limpiarse con acidos fuertes, sosa cdustica y
blanqueadores.

El proceso de filtro con membrana se realiza normalmente en flujo transversal, es decir, el flujo de permea-
do se dirige perpendicularmente al flujo de alimentacién. Las impurezas se quedan en la alimentacién que,
reducida en volumen, sale del sistema de membrana como corriente residual concentrada.

Debe haber instalaciones de almacenaje para el concentrado.

Aplicacion

La filtraciéon por membrana (MF y UF) se aplica cuando se desea un agua residual exenta de sélidos para
instalaciones corriente abajo, por ejemplo de 6smosis inversa, o la eliminacién completa de contaminantes
peligrosos como metales pesados. La eleccion entre MF y UF depende del tamafio de particula.

Son aplicaciones comunes de la MF [cww/tm/93; cww/tm/67a]:

Procesos de desengrase

Recuperacién de particulas de metales

Tratamiento de aguas residuales por metaloplastia

Separacioén de lodo tras proceso con lodo activado en una EDAR biol6gica, en sustitucién de un clarifica-
dor secundario (proceso de membrana activada), aunque también puede usarse UF.

Son aplicaciones comunes de la UF:

e Eliminacién de contaminantes degradables no téxicos como proteinas y otros compuestos macromolecu-
lares y componentes téxicos no degradables, como colorantes y pinturas, con pesos moleculares superio-
res a 1000.

Separacién de emulsiones de aceite / agua.

Separacién de metales pesados tras complejado o precipitacion.

Separaciéon de componentes no ficilmente biodegradables en efluentes de tratamiento de aguas cloaca-
les, que son reciclados subsiguientemente a la etapa biolégica.

e Paso de tratamiento previo antes de 6smosis inversa o intercambio i6nico.
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Limites y restricciones de aplicacién:

Limites / restricciones
Material de la membrana Vulnerable a ataque quimico, segun el contenido del agua residual.

Ventajas y desventajas

Ventajas Desventajas
o Alta eficacia de separacion. e Posibilidad de obstruccién, taponamiento y ensucia-
e Sistemas modulares, es decir, uso flexible. miento.
e Compactacién en presencia de agentes de ablanda-
miento.
e Elevada presidon operativa, es decir, elevada presiéon de
bombeo.

e Baja estabilidad mecanica.

Niveles de emisién / indices de eficacia alcanzables

Parametro Eficacia Nivel de emisién Comentarios
[%] [mg/1]
SST aprox. 100 cercade0
DQO
Metales pesados ver Seccién 3.3.4.2.1

Efectos sobre otros medios

El tratamiento con membrana produce un residuo (concentrado) de aproximadamente el 10 % del volumen
de la alimentacién original, en el que las sustancias objetivo estan presentes a niveles de aproximadamente
10 veces su concentracién en la alimentacién original. Debe realizarse una evaluacién de si este residuo
puede ser desechado.

En las sustancias orgdnicas en suspensién, el aumento de concentracién puede mejorar las condiciones para
los procesos de destruccidén oxidativa subsiguientes. En el caso de sustancias orgénicas en suspensién, la
etapa de concentracién podria usarse como parte de un proceso de recuperacion. En ambos casos, el agua
del permeado de un proceso de membrana tiene posibilidad de ser reutilizada en el proceso industrial, re-
duciendo el aporte y la descarga de agua.

Los consumibles son:

Consumibles MF UF

Material de membrana -

Agentes quimicos (anti-incrustacion, anti-

ensuciamiento, lavado a contracorriente etc.)

Energia [kWh/m?] 2-20' 1-10"

Caida de presion ver Tabla 3.3 ver Tabla 3.3

! Parece bastante sorprendente que la MF, el proceso con la menor caida de presion, consuma mas energia que los procesos con elevadas
caidas de presion. El motivo es que se produce polarizaciéon y ensuciamiento por concentracion. En MF, y en menor grado en UF, este
fenémeno es muy severo y produce un declive drastico de flujo [cww/tm/161].

El consumo de energia esta directamente relacionado con la velocidad de flujo transversal y los requisitos
de presion. Esta normalmente asociado con mantener una velocidad minima de unos 2 m/s a través de la

superficie de la membrana.

Una fuente de ruido es el equipo de bombeo, que puede aislarse.
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Monitorizacion

Para asegurar un funcionamiento fiable, debe monitorizarse continuamente la diferencia de presién a tra-

vés de la membrana.

Economia

Caudal
[m3/h]

Costes de inversion

400-1500 GBP '

por m? de membrana 2
40000 BEF 2

por m? de membrana
400-1500 GBP'

por m? de membrana?
60000-200000 BEF 2
por m? de membrana®
2 Para membranas ceramicas de fibras huecas en espiral

MF

UF

Costes operativos

2-200 BEF 2 por m? de
agua residual

b Cifra inferior membranas organicas, cifra superior membranas inorganicas

! [eww/tm/93]
2 [cww/tm/128]

Costes de sustitucion

80-350 GBP ' por m?2 de
membrana®

80-350 GBP ' por m? de
membrana®

Los costes de inversidon, incluidas instalaciones de limpieza automatica, pueden desglosarse aproximada-

mente del modo siguiente [cww/tm/93]:

Bombas

Componentes sustituibles de membranas
Moédulos de membrana (carcasas)
Construcciones, valvulas, armazon
Sistema de control

Otros

El coste operativo [cww/tm/93] se deriva de:

Vida prevista de las membranas.
Régimen de limpieza requerido.

30 %
20 %
10 %
20 %
15 %
5 %

Factores especificos del complejo, por ejemplo requisitos de mano de obra.

Pueden desglosarse aproximadamente del modo siguiente [cww/tm/93]:

Componentes de membrana sustituibles
Limpieza

Energia

Mano de obra

3.3.4.1.6. Separacion Aceite — Agua

Descripcién

35-50 %
12-35 %
15-20 %
15-18 %

Coste de energia para mantener la presién hidrostatica y caudal de los sistemas.

La separaciéon de aceite y agua y la eliminacién de aceite subsiguiente puede dividirse en:

Separacion por gravedad del aceite libre, utilizando equipo de separacion.
Rotura de la emulsién, mediante agentes de rotura de emulsiones, como:

— Sales metélicas polivalentes, como alumbre, tricloruro de aluminio, cloruro ferroso, sulfato ferroso.
— Acidos minerales, como 4cido sulftrico, clorhidrico, nitrico.
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— Adsorbentes como arcilla pulverizada, cal.
— Polimeros organicos como poliaminas, poliacrilatos,

y separacion subsiguiente del aceite desemulsionado por coagulacién / floculacién y flotacién por aire (ver

Seccién 3.3.4.1.3).

Los separadores de agua y aceite utilizados cominmente son:

o El Separador del American Petroleum Institute (API) es el tipo mas simple, consistente en una
balsa rectangular abierta y un raspador de palas, este Gltimo mueve el lodo a un foso de recogida y el
aceite al barredor superficial, capaz de interceptar grandes machas de aceite (ver Figura 3 [cww/tm/91]).

o El Separador de Placas Paralelas (PPI), equipado con placas paralelas a la corriente, que amplian
enormemente la superficie activa, y un barredor superficial de aceite no adecuado para interceptar

grandes manchas (ver Figura 3.18 [eww/tm/91]).

e El Separador de Placas Onduladas (CPI), equipado con grupos de placas onduladas colocadas a
contracorriente y un barredor superficial de aceite, no adecuado para interceptar grandes manchas pero
con una buena eficacia de separacién (ver Figura 3.19 [eww/tm/91]).
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Figura 3.17. Separador del American Petroleum Institute (Separador API)

Para recoger la fase de aceite y retirarla para su recuperacién o tratamiento ulterior, se utilizan varios
tipos de equipos de separacién superficial, como:

¢ Barredores superficiales de tubo fijo.

e Barredores superficiales rotatorios.

e Barredores superficiales de disco o tambor giratorio.

Son necesarias instalaciones de alma-
cenaje para el aceite y el lodo separado
si el aceite no puede reciclarse de in-
mediato.

Figura 3.18.
Separador de Placas Paralelas
(PPI)
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Figura 3.19. Separador de Placas Onduladas (CPI)

Aplicacion

La separacién de aceite y agua se aplica para eliminar aceite, grasa y otros liquidos no solubles més ligeros
que la fase acuosa del agua residual, principalmente en refinerias y complejos petroquimicos. Normalmente
no se trata de un proceso independiente, sino que va seguido de flotacién (IAF o DAF), apoyado por coagu-
lacién / floculacion (ver Seccién 3.3.4.1.3). El separador API se utiliza también como dispositivo de control
para proteger el equipo posterior contra grandes manchas de aceite que pueden originarse por ejemplo en
fallos del equipo, mientras que los separadores PPl y CPI muestran una mayor eficacia en la eliminacién de
gotas de aceite mas pequenas.

Ventajas y desventajas

Ventajas Desventajas
o El aceite puede ser recuperado y reciclado a las unida- e Sélo el APl puede interceptar grandes manchas de acei-
des de proceso. te libre y sélidos (por ejemplo para un caso de emergen-
e Aumento de eficacia en el orden API - PPl - CPI en cuan- cia).
to a la eliminacién de pequefas gotas de aceite y larela- e En el caso de PPly CPI, las placas son susceptibles de
cién entre superficie activa / superficie del suelo. ensuciamiento, lo que aumenta el requisito de mante-
nimiento.

e No pueden separarse sustancias solubles.

Niveles de emision / indices de eficacia alcanzables

P Eficacia Nivel de emision .
Parametro Comentarios
[%] [mg/l]
90-95
Aceite 6-90 mg/I' API, refineria
40-70 mg/I 2 API, industria quimica
Sélidos 90-95

! [informacién privadal
2 [eww/tm/93]
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Efectos sobre otros medios

El aceite separado es generalmente devuelto a las unidades de proceso, donde se reutiliza tras pequenas
operaciones de limpieza. De lo contrario, se trata como residuo quimico y debe ser desechado adecuadamen-
te, junto con los s6lidos separados.

Los separadores de aceite y agua, si no estan cubiertos, son los principales contribuyentes a las emisiones
de COV en los sistemas de tratamiento de aguas residuales de los que forman parte, y son por lo tanto la
principal fuente de olores y riesgos para la salud. La cobertura de la superficie consigue una reduccién de
las emisiones de COV de alrededor del 95 % [cww/tm/48]. Por otra parte, la cobertura puede causar proble-
mas en el barrido superficial, y la operacién del equipo no puede comprobarse facilmente. La situacién local
determinara qué opcién se toma. Si se cubre el separador, el gas residual debe ser conducido a un sistema
de eliminacién que incluya un sistema de seguridad adecuado, como nitrégeno presurizado, para evitar el
riesgo de explosion.

Las fuentes de emisiones son las bombas, que son facilmente aislables, y el barredor superficial. Cuando
sea apropiado, es necesario tomar medidas de control.

Los consumibles son:

Consumibles API PPI CPI

Nitrégeno del sistema presurizado
como dispositivo de seguridad @
Energia [kWh/m?3]

0,05 m/h

2 nitrégeno gas en relacion a la superficie [m3/(m? h)]

Monitorizaciéon

La salida debe ser monitorizada visualmente con regularidad para asegurar un funcionamiento apropiado,
es decir, mediante chequeos de acumulacién de aceite. El barredor superficial y el dique de aceite deben ser
sometidos a mantenimiento regular.

Economia
Caudal . .. . . q
[m/h] Costes de inversion [millones] Costes operativos Comentarios
API 1200 EUR2.0'
PPI
- 32
CPI 100 BEF 2-102 BEF 2 :/ m
2 costes de mano de obra 3 h/dia
! [eww/tm/48]
2 [eww/tm/128]

3.3.4.2. Contaminantes solubles no biodegradables o inhibitorios / Tratamiento fisico-quimico

Los contaminantes solubles no biodegradables o inhibitorios de aguas residuales pueden subdividirse en
tres clases de compuestos:

Compuestos inorganicos como sales o compuestos de metales pesados.

Compuestos organicos como fuente de COT refractarios.

Compuestos organicos o inorganicos inhibitorios que perturban el proceso biolégico en una planta de
tratamiento biolégico de aguas residuales.

80



Capitulo 3. Tecnologia de tratamiento aplicada

Los compuestos inorganicos no se ven afectados por el tratamiento biolégico y pueden, al igual que los COT
refractarios, tender a perturbar el proceso biolégico en una EDAR biolégica. Ambos suelen requerir un tra-
tamiento previo especial corriente arriba de una EDAR central. Las operaciones de pretratamiento son:

o Transformaciones quimicas para formar productos sblidos que se separan en un proceso posterior como
se describe en la Seccién 3.3.4.1 (ver Seccién 3.3.4.2.1y 3.3.4.2.2).

e Procesos de degradacién quimica para formar contaminantes biodegradables (ver Secciones 3.3.4.2.3 a
3.3.4.2.7).
Procesos de eliminacién fisica (ver Secciones 3.3.4.2.9 a 3.3.4.2.14).
Procesos de incineracién para formar residuos gaseosos y s6lidos que puedan ser separados de la co-
rriente de agua residual (ver Seccién 3.3.4.2.15).

En los complejos quimicos nuevos en Alemania, es practica comun utilizar estas operaciones de pretrata-
miento (0o medidas integradas en el proceso en su lugar) con corrientes tributarias que lleven una carga no
biodegradable relevante (ej. indices de eliminacién de COT por debajo del 80 % y carga de COT recalcitran-
te de alrededor de 20 kg/d, 300 kg/a y 1 kg/tonelada de producto, independientemente de la situacion local).
En las instalaciones existentes, se toman las medidas que puedan conseguir un comportamiento 6ptimo,
considerando la relacién entre los beneficios medioambientales y los costes; para més detalles, ver Seccién
2.2.1.2.

3.3.4.2.1. Precipitacion
Descripcion

La precipitacién es un modo quimico de formar particulas que puedan separarse mediante un proceso adi-
cional, como sedimentacién (Seccién 3.3.4.1.2), flotacién por aire (Seccién 3.3.4.1.3), filtracién (Seccién
3.3.4.1.4), y si es necesario seguido de MF o UF (Seccion 3.3.4.1.5). Puede ser también una técnica util para
eliminar precipitados coloidales (ej. sulfuros de metales pesados).

Una instalacion de precipitacion consiste normalmente en uno o dos tanques de mezcla con agitaciéon, en los
que se agrega el agente y posiblemente otros agentes quimicos, un tanque de sedimentacién y tanques de
almacenaje para los agentes quimicos. Si se necesita — como se ha mencionado anteriormente — se afiade
mas equipo de tratamiento. El tanque de sedimentacién puede ser sustituido corriente abajo por otros sis-
temas de recogida de lodo.

Los agentes quimicos de precipitacion tipicos son:

e (Cal (con lechada de cal, los dispositivos de preparacién son parte de la unidad de tratamiento) (para
metales pesados)

Dolomita (para metales pesados)

Hidréxido sédico (para metales pesados)

Sosa comercial (carbonato sédico) (para metales pesados)

Sales de calcio (aparte de la cal) (para sulfatos o fluoruros)

Sulfuro sédico (para mercurio)

Poliorganosulfuros (para mercurio).

Estos van con frecuencia acompanados de floculantes para facilitar una mayor separacién, como:

Sales ferrosas y férricas
Sulfato de aluminio
Polimeros
Poliorganosulfuros.

Aplicacién
La precipitacién puede aplicarse en distintas etapas de la corriente de aguas residuales, como:

e Directamente en origen para eliminar los metales pesados con la mayor eficacia para evitar su dilucién
por corrientes sin carga.
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e Como técnica de tratamiento central para la eliminacién de fosfatos, sulfatos y fluoruros, siempre que
no se espere una dilucién inadecuada.

e Para eliminar fosfatos tras la etapa biolégica en una EDAR central, en la que el lodo se recoge en el
clarificador final.

La eficacia de una separacién ulterior liquido / s6lido depende normalmente de factores como el pH, la cali-
dad de mezcla, la temperatura o el tiempo de estancia en el paso de precipitacidn; las condiciones reales
deben determinarse en un estudio caso por caso.

Limites y restricciones de aplicacién:

Limites / restricciones

Ajuste del pH Rango de pH 6ptimo para metales pesados, fosfatos, fluoruros:

pH9-12,

Cuando se utilizan sulfuros, el sulfuro de hidrégeno se genera en condiciones acidas.
Sustancias que forman com- Pueden evitar la precipitacién de metales pesados como cobre y niquel.
plejos

Ventajas y desventajas

Ventajas Desventajas
Con cal como agente Con cal como agente
e Prevencién del aumento del contenido de sales en el e Problemas operativos asociados con la manipulacion,
agua residual almacenaje y alimentacion de cal [cww/tm/4].
e Aumento de la capacidad de regulacién intermedia de e Aumento de la cantidad de lodo debido al exceso de
la PTAR bioldgica central. hidréxido calcico.
e Mejora en la sedimentacién de lodo. e Problemas de mantenimiento [cww/tm/4].

e Espesamiento de lodo.

e Mejora de la deshidratabilidad del lodo.

e Acortamiento del ciclo de deshidratacion.
e Bajo coste.

Para sulfuro sédico Para sulfuro sédico

e Reduccion de la cantidad de lodo (alrededordeun30% e Generacidn de sulfuro de hidrégeno cuando el lote se
en volumen en comparacion con el tratamiento con cal). hace acido por un fallo.

e Reduccidn de la cantidad de agentes quimicos emplea- e Problemas de olor asociados con el sulfuro sédico.

dos (alrededor del 40 % en comparacion con el trata-
miento con cal).

e Produce niveles de metales mas bajos en el efluente
tratado.

e No se requiere pre o post-tratamiento.

e Gran eficacia para eliminar los metales suspendidos y
disueltos de una corriente de agua residual.

Los niveles de emisién alcanzables para metales pesados varian enormemente, segin la situacién particu-
lar, como:

Eliminacién de una sola especie de metal pesado de una matriz de agua residual inorganica.
Eliminacién de una mezcla de metales pesados de una matriz de agua residual inorganica.

Eliminacién de metales pesados de la matriz de agua residual organica con tendencia a la formacién de
complejos metalicos, como por ejemplo agentes colorantes.
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Niveles de emisién / indices de eficacia alcanzables

Parametro WG DG THED Agente Comentarios
[mg/l]

Mercurio
Cadmio
Cobre
Niquel
Plomo
Cromo (Il)
Cromo (VI)
Zinc
Estano
Aluminio
Hierro (lll)
Hierro (Il)
Sulfatos
Fosfatos
Fluoruros

En el momento actual, no se ha facilitado la informacién necesaria para completar la tabla superior.

Efectos sobre otros medios
Los precipitantes normalmente deben desecharse como lodo. A menudo este lodo es un residuo quimico, al
menos si hay metales pesados involucrados. Este residuo puede contener carbonatos, fluoruros, hidréxidos

(u 6xidos), fosfatos, sulfatos, o sulfuros de metales pesados.

Las fuentes de ruido son las bombas y las instalaciones de eliminacién de lodo. Deben tomarse medidas
apropiadas para el control del ruido.

Si cabe esperar la emisién de sustancias volatiles y olorosas, la precipitacién debera realizarse en tanques

cerrados o balsas cubiertas con conductos a instalaciones de eliminacién de gases.

Los consumibles son:

Consumible Cantidad

Agente de precipitacidn (cal, dolomita, sales ferrosas y férricas, sulfato ferroso  Segun la carga de contaminantes

/ sulfuro sédico, sulfato de aluminio, polimeros, poliorganosulfuros)

Energia [kWh/m?3]
Monitorizacion
Durante el proceso de precipitacién, el valor del pH y la dosificacién de agentes, floculantes y/o coagulantes
deben ajustarse cuidadosamente.

Economia

Tipo de costes Costes Caudal [m3/h] Comentarios
Costes de inversion
Costes operativos
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3.3.4.2.2. Cristalizacién
Descripcion

La cristalizacién esta estrechamente relacionada con la precipitacién. En contraste con ésta, el precipitado
no se forma mediante reaccién quimica en el agua residual, sino que se produce a partir de material de
semilla como arena o minerales, en un proceso en lecho fluidizado — un sistema de reactor de pellets. Los
pellets crecen y van cayendo al fondo del reactor. La fuerza impulsora del proceso es la dosificacién de los
reactivos y el ajuste del pH. No se produce lodo residual. El principio de un dispositivo de cristalizacién se
ilustra en la Figura 3.20 [eww/tm/97].

diametro @0,5-4m

= ~ 7
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El dispositivo de cristalizacién consiste principalmente en:

¢ El reactor cilindrico con influente por el fondo y efluente por la parte superior.

e Material de siembra, es decir, pellets de arena de filtracién o minerales, mantenido en un estado de
lecho fluidizado.

e El sistema de circulaciéon con bomba de recirculacién.

La velocidad del agua residual influente (40—-120 m/h) mantiene los pellets en un estado fluidizado
[eww/tm/97]. Las condiciones de proceso en el fondo del reactor se escogen de forma que se produzca una
sobresaturacion relativamente alta de las sales deseadas. El lecho fluidizado proporciona una superficie de
cristalizaciéon muy grande (5000—-10000 m2/m3) de modo que, en una reaccién rapida y controlada, casi todos
los aniones del contenido metéalico cristalizan sobre los pellets. Periédicamente se descarga parte de los
pellets y se sustituye por nuevo material de siembra. Normalmente esto ocurre una vez al dia.

El principio del sistema de circulacién es mezclar el agua residual influente con la corriente de circulacién
de menor concentracién anidnica o metalica. Gracias al sistema de circulacién, el reactor puede funcionar
de forma mas flexible, por ejemplo:

Las fluctuaciones en el caudal y la composicién del influente se eliminan facilmente.

e Ks posible tratar todos los tipos de aguas residuales con concentraciones en el rango 10-100000 ppm
simplemente adaptando la tasa de circulacién (el agua residual mas concentrada requiere una mayor
tasa de circulacion).

e La fluidizacién de los pellets se mantiene también si no se alimenta agua residual.
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Si hay que cumplir demandas muy estrictas, el
efluente puede limpiarse mediante filtracién
convencional o continua de arena o filtracién con
membrana. Esta etapa de filtracién puede situarse
dentro del circuito de circulacién o en el caudal de
efluente. El efluente se utiliza para lavado a
contracorriente de filtros de arena con-vencionales.
El material arrastrado eliminado por el filtro se
redisuelve mezclandolo con la alimentacién acida,
o se acidifica, y es devuelto al reactor. En la Figura
3.21 se da un ejemplo de proceso de cristalizacién
en una produccion quimica [cww/tm/97].

Figura 3.21.
Aplicaciéon multiple de la cristalizacion
en una produccién quimica

Aplicacion

- »Aditivos del caucho
—— > Pesticidas
Agua residual
contiene: (D sélo zinc
@® sdlo niquel
@) solo teluro
Dispositivo de
cristalizacion
NaOH
v l > <
O] .
® ® Silos de pellets
Na,CO3;  MnSO
! ©) @) ®
A A \ 4
ZnCO; NiCO3 MnTeO3

En la mayoria de los casos, la cristalizacién se aplica para eliminar metales pesados de las corrientes de
aguas residuales y para recuperarlos para uso ulterior, pero también permite tratar fluoruros, fosfatos y
sulfatos. Son ejemplos de utilizacién en la industria quimica [cww/tm/97]:

e La recuperacion de zinc, niquel y/o teluro en la produccién de aditivos para el caucho, con concentracio-

nes de alimentacién entre 50 y 250 ppm.

e La recuperacién de niquel y aluminio en la produccién de elastomeros; el dispositivo de cristalizaciéon
opera antes de una EDAR biolégica central, con concentraciones de alimentacién entre 50 y 400 ppm pa-

ra niquel y aluminio respectivamente.

En principio, casi todos los metales pesados, metaloides y aniones pueden ser eliminados de todos los tipos
de aguas residuales mediante cristalizaciéon. La formacién de pellets de sal es viable cuando la solubilidad
de la sal generada es baja y el metal o anién cristaliza rapidamente formando una reticula cristalina esta-
ble. Mientras que los metales son normalmente extraidos como carbonatos, bicarbonatos, sulfuros, fosfatos,
sulfatos, fluoruros, etc., los aniones se eliminan normalmente como sales de calcio [cww/tm/97].

Limites y restricciones de aplicacién:

Limites / restricciones

Caudal 0,1-10000 m3/h
Contenido de contaminante 10 mg/I-100 g/I
Capacidad de eliminacion Hasta 100 kg de metal/anién por hora y unidad
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Ventajas y desventajas

Ventajas Desventajas

e Unidades compactas y flexibles, lo que permite un mon- e  Sélo aplicable a constituyentes idnicos que formen sales

taje modular y la selecciéon de materiales especificos. insolubles o poco solubles.

¢ No hay produccién de lodo. e Reactivos restringidos a sustancias no peligrosas.

e Pellets anhidros de gran pureza que permiten el recicla- e El contenido total de sales del agua residual no se redu-
je o reutilizacion del contenido metalico en otros secto- ce.
res.

e Recuperacion / reciclaje de materia prima.
e Proceso casi sin residuos.

Valores de emision / Indices de eficacia alcanzables

La finalidad principal de la cristalizaciéon es la eliminacién o recuperacion de metales pesados. Las emisio-
nes de efluentes alcanzables son:

Parametro Nivel de emision Agente Comentarios
[mg/l]

Sosa comercial, sosa

Zinc 117 o Alimentacion 50-250 mg/l, pH 10

caustica

Niquel 11 5053 corner.aal, 505a Alimentacién 50-250 mg/l o 1000 mg/I, pH 10
caustica

Teluro 1! SUIEECEEIEEN pH 9, tras la filtracion

s0, sosa caustica
Aluminio 201 Sulfato, sosa caustica Alimentacion 50-400 mg/I
! [eww/tm/97]

Efectos sobre otros medios

Para conseguir buenos resultados de eliminacién, los reactivos necesarios para formar los precipitados se
agregan normalmente en exceso. Esto significa que la eliminacién de una sustancia tiene como consecuen-
cia la adicion de otro compuesto no presente en la corriente de agua residual original.

Normalmente no se producen residuos o lodos, dado que las sales precipitadas quedan fijadas a los pellets.
Estan casi libres de impurezas, y su contenido de humedad es sélo del 5-10 % tras secado atmosférico
[eww/tm/97]. Por lo tanto, los pellets pueden usarse para recuperar las sustancias contaminantes.

Las fuentes de ruido son las bombas, que es posible que deban aislarse para eliminar el ruido.

Los consumibles son:

Consumible Cantidad

Agentes de cristalizacién
Energia [kWh/m?3]

Monitorizacion
Los parametros importantes a controlar son:

Caudal de agua, para mantener el lecho fluidizado en funcionamiento.

La concentracién / carga del metal o anidn en cuestion en el efluente.

La dosis de reactivo, para mantener las condiciones 6ptimas para cristalizacién.
pH por el mismo motivo.

La concentracién del metal o anién en el efluente.
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Economia
La situacién econdémica es [cww/tm/97]:

Costes ?

Tipo de costes [USD/kg] Comentarios
Costes de inversion
Costes operativos:
Depreciacion 3-25 Segun capacidad
Compuestos quimicos 0,50-2,50 Segun concentracion
Energia 0,25
Personal 1 hora al dia
Mantenimiento 3-5 % de la inversion
Beneficios:
Reutilizacion 0-14,50 Segun el anién o metal
Reduccién de residuos quimicos 2-8 Segun concentracién en lodo
Reduccflon del cos.te. L 0,50-3 En caso de pretratamiento
operativo de precipitacién
Ahorro de |nver5|.or1 er? . 3-12 En caso de tratamiento final
la planta de precipitacion
R COERED 30-40 En caso de tratamiento final

de evacuacién
2 por kg de anién o metal recuperado

3.3.4.2.3. Oxidacién quimica
Descripcion

La oxidacién quimica es la conversion de contaminantes mediante agentes de oxidacién quimica, distintos
de oxigeno/aire o bacterias, a componentes similares pero menos dafiinos o peligrosos y/o a compuestos or-
génicos de cadena corta y facilmente biodegradables. Los agentes de oxidacién quimica son, por ejemplo:

Cloro

Hipoclorito sédico o calcico

Ozono (con o sin radiacién UV)

Peroxido de hidrégeno / radiacion UV

Peréxido de hidrégeno / sales ferrosas (agente Fenton).

Son operaciones frecuentes conectadas con la oxidacién quimica:

Oxidacién con ozono

Oxidacién con perédxido de hidrégeno

Oxidacién con ozono / radiacién UV

Oxidacién con peréxido de hidrégeno / radiacién UV
Oxidacién con ozono, peroxido de hidrégeno y radiacién UV
Oxidacién con cloruro / hipoclorito

El disefio de un reactor de oxidacién depende de su aplicacién especial:

e Los procesos de oxidacién se realizan normalmente a presiones de hasta 0,56 MPa [cww/tm/82]. Segun si
la radiaciéon UV acttia como acelerador, el equipo del reactor debera proporcionar la fuente de radiacién,
por ejemplo mediante una lampara de mercurio de baja presién. En tal caso, el reactor consiste normal-
mente en tubos de cuarzo, transparentes a los rayos UV, que encierran el agua residual, y las lamparas
UV fuera, o las lamparas UV dentro de los tubos de cuarzo, que estan circundados por el agua residual.

e Si el ozono interviene en el proceso, un generador de ozono es parte del equipo, ya que el ozono es un
compuesto inestable que no puede transportarse y que debe generarse in situ. Después del tratamiento,
el exceso de ozono debe eliminarse. Los requisitos de seguridad para la manipulacién de ozono son es-
trictos.
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o Con peréxido de hidrégeno como agentes de oxidacién, es necesario un adsorbedor de GAC (ver Seccién
3.3.4.2.9) para eliminar el exceso de agente.

e La aplicacién de cloro requiere equipo especial, como recipientes fabricados con titanio. Debe disponerse
de instalaciones adicionales que puedan eliminar el exceso de cloro o hipoclorito mediante, por ejemplo,
sulfito.

Hay que disponer de instalaciones de almacenaje para los agentes de oxidacién, teniendo en cuenta el po-
tencial peligroso de estas sustancias.

Aplicacion

La oxidacién quimica se aplica normalmente cuando el agua residual contiene contaminantes que no son
facilmente biodegradables, o que no son biodegradabes en absoluto (ej. componentes inorganicos), que pue-
den perturbar el proceso biolégico o fisicoquimico en una EDAR corriente abajo, o cuyas propiedades sean
demasiado nocivas para permitir su liberacién a un sistema de alcantarillado comin. Ejemplos de tales
contaminantes son:

o Aceites y grasas

e Fenoles

e Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP)
¢ Haluros organicos

e Colorantes (con agente Fenton)

e Pesticidas

e (Cianuros

e Sulfuros

e Sulfitos

o Complejos de metales pesados.

Algunos de los contaminantes son biodegradables en cierto grado y pueden tratarse alternativamente con
microorganismos especialmente adaptados. En estos casos, si la oxidacién quimica es preferible a la oxida-
cién bioldgica depende de la situacion local. Cuando se trata de cantidades pequenias de aguas residuales o
no hay tratamiento biol6gico disponible en un complejo, la oxidacién quimica puede ser una opcién de tra-
tamiento recomendable en lugar de instalar una EDAR bioldgica central.

Las reacciones de oxidaciéon con oxigeno activo (ozono, perédxido de hidrégeno), a menudo acompanadas de
irradiacién UV, se utilizan, por ejemplo, para tratar los lixiviados de vertederos o eliminar la DQO refrac-
taria, componentes olorosos o pigmentos de color.

La oxidacién con cloro o cloruro sédico puede utilizarse en condiciones especiales para eliminar los conta-
minantes organicos, incluso haluros organicos. Un ejemplo es el proceso SOLOX® para eliminar (a presiéon y
temperatura elevadas) DQO/COT y AOX del agua residual que se origina de a produccién de epiclorhidrina.
Sin embargo, el uso de cloro, hipoclorito y clorito (o los respectivos compuestos halogenados) debe ser estu-
diado detenidamente en cada caso, debido al riesgo de generar haluros organicos a partir del contenido
organico de la corriente de agua residual.

Limites y restricciones de aplicacién:

Limites / restricciones

Irradiacion UV Una alta turbidez produce una mala transmisién de los rayos UV.

El contenido de amoniaco debe ser bajo, compite con los compuestos organicos consumiendo
radicales [cww/tm/27].

Las sustancias que tienden al ensuciamiento reducen la eficacia.

e La oxidacion incompleta o la formacién de contaminantes intermedios puede reducir la eficacia

del proceso.
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Ventajas y desventajas

Ventajas

e Permite tratar agua residual con concentraciones de DQO refracta- .
ria en un rango desde algunos g/l hasta menos de 1 pg/I

[eww/tm/77].
e Permite tratar sustancias inorgdanicas.
e Permite gestionar fluctuaciones grandes.

e Corto tiempo de residencia, por lo que se requiere un volumen de
tanque reducido (la oxidacién con HzO; tiene lugar a presién atmos-
férica y temperatura ambiente en 60-90 minutos [cww/tm/132]).

e El proceso puede combinarse con cualquier otro para conseguir
resultados 6ptimos (adsorcidon con GAC, desorcion, lodo activado).

Niveles de emisién / indices de eficacia alcanzables

Desventajas

Alto consumo de energia: generacion de
ozono, generacion de UV, presion y calor pa-
ra la oxidacién con cloro).

Requiere una alta calidad de la alimentacién.
Pueden generarse haluros organicos cuando
se utilizan compuestos halogenados como
agente de oxidacion.

Para peréxido de hidrégeno como agente de oxidacién, la eliminaciéon de DQO de diversas sustancias orga-
nicas en funcién del uso de perdxido de hidrégeno se ilustra en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4.

Eliminacion de DQO de diversas sustancias en funcion del uso de H,0, [cww/tm/132]

Sustancias

Morfolina

2-Aminoetanol

Dietilenglicol

Polietilenglicol

Hexametilentetramina
2,4-Difluoro-5-cloro-6-metilpirimidina
Feniltrifluoroetilcarbamida
Trifluoroetilditiocarbamato amdnico

2 porcentaje de la cantidad estequiométrica
b porcentaje del valor inicial

Otros indices de eficacia alcanzables son:
Eficacia

[%]
coT >90'

Parametro

AOX 80'

Aceite
Fenoles
HAP
Cianuros
Sulfuros
Sulfitos

! [eww/tm/82], proceso SOLOX

Dosis
H20:/DQO [%] *
100
100
100
100
100
100
80
80

Agente de
oxidacion
Cloro / hipoclorito

Cloro / hipoclorito

Eliminacion de DQO Uso de H:0:
[%]® [%]
20 20
37 37
45 45
35 35
32 32
30 30
75 94
79 99

Comentarios
Alimentacion unos 1 g/l COT

Alimentacién unos 40 mg/lI AOX

Cuando se trata agua residual con contenido organico refractario, la tarea principal es descomponer estos
compuestos en compuestos méas facilmente degradables / menos nocivos. Teniendo esto en cuenta, la fuente
maés practica de evidencia de comportamiento podria no ser sblo la eficacia de eliminacién del proceso de
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oxidacién en si, sino méas bien la reduccién global de estos contaminantes, conseguida en colaboracién con
los procesos de tratamiento anteriores y posteriores.

Efectos sobre otros medios

Mientras que la oxidacién con ozono y/o perdxido de hidrégeno no crea normalmente una transferencia del
problema del agua al aire y/o la seccién de desecho, el uso de cloro o hipoclorito debe ser validado de forma
critica para cada aplicacién. Como se ha mencionado, el cloro y el hipoclorito podrian — en contraste con el
ejemplo del proceso SOLOX — generar compuestos organicos clorados que son poco degradables y/o toxicos.
Esto puede también detectarse cuando se mezcla agua residual cargada de compuestos organicos con otras
corrientes que contienen exceso de hipoclorito de pasos de oxidacién anteriores. El agua residual tratada
mediante oxidacién con cloro debe ser desprovista del exceso de cloro o hipoclorito antes de su descarga al
sistema de alcantarillado general.

Los consumibles son:

Consumible Cantidad

Agente oxidante
Agente para destruir el exceso de oxidante
Energia [kWh/m?]
9-12 (1-3 % en peso de ozono a partir de oxigeno; valor

Para produccion de ozono [kWh/kg Os] doble con aire seco)

Monitorizaciéon

Durante el proceso de oxidacién es crucial una monitorizacién detallada de los parametros operativos, co-
mo:

pH
Potencial redox
e Concentracién de ozono (las concentraciones de ozono del 15-20 % en aire son muy inestables y tienden a
descomponerse [cww/tm/27])
Concentracién de oxigeno (por motivos de seguridad)
Contenido de exceso de oxidante en el efluente
Contenido de AOX en el efluente, si se utilizan agentes a base de cloro.

Economia

La oxidacién quimica no es rentable cuando cabe esperar elevadas concentraciones de contaminantes, ya
que entonces se requieren grandes cantidades de agente. Los procesos de oxidacién avanzados, como:

e UV /peroéxido de hidrégeno
e UV /ozono
e UV /peroéxido de hidrégeno / ozono

comportan elevados costes de inversién y costes operativos, y requieren un pretratamiento del agua resi-
dual més extenso que los procesos sin irradiacién.

Tipo de costes Costes Comentarios
Costes de inversion

Costes operativos
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3.3.4.2.4. Oxidacioén por aire himedo

Descripcion

La oxidacién por aire humedo es la reaccién con oxigeno en fase acuosa a alta presién y temperatura. La
reaccion suele producirse en presencia de catalizadores. Los productos de reacciéon son, en funcién del con-
tenido del agua residual:

Monoéxido de carbono del contenido organico

Diéxido de carbono del contenido organico

Agua del contenido organico

Nitrégeno de la hidracina, o de amoniaco o compuestos organicos que contienen amonio y N, si se utiliza
un catalizador.

Nitratos de nitritos y compuestos organicos nitrogenados.

Amonio, en ausencia de un catalizador.

Cloruro (de hidrégeno) de cloruros orgénicos.

Sulfatos de sulfuros, sulfitos y tiocianatos.

Fosfatos de compuestos fosforados.

Para una mejor determinacién de la gama potencial de aplicaciones para la oxidaciéon himeda, ha demos-
trado ser ventajoso desarrollar dos variantes de proceso con distintas condiciones de reaccion:

e Oxidacién humeda a baja presion.
e Oxidacién humeda a alta presion.

Las distinciones correspondientes en cuanto a temperatura y presién estan también asociadas con impor-
tantes diferencias en factores de ingenieria de proceso, consideraciones acerca de las materias usadas y

requisitos de seguridad de la planta [cww/tm/132].

Las propiedades tipicas de las dos variantes son:

Baja presion Alta presion
Rango de temperatura [°C] 30-200 150-340
Rango de presion [MPa] 0,5-2 >2
Tiempo de estancia [h] 0,5-3 0,5-3

El equipo y el disefio para el proceso de oxidacién por aire himedo a baja presién son [cww/tm/51]:

o Recipiente del reactor segtn la presion y temperatura aplicadas, esto es:
— Una columna de burbujas verticales bien mezclada, sin mezcla mecanica.
— Un reactor horizontal con compartimentos agitados en serie.
— Un reactor de oxidacion de cuerpo profundo (ver Figura 3.44)
— Un reactor de lecho relleno con catalizador.
Bomba de alta presién para el transporte de agua residual o lodo.
Compresor para el suministro de aire / oxigeno.
Separador de gas / liquido.
Vilvulas reductoras de presion.
Sistema intercambiador de calor con instalaciones de precalentamiento para la entrada de agua resi-
dual.

Los requisitos de material para las partes calientes de la planta son muy altos. El equipo adecuado para
temperaturas de <160 °C debe ser esmaltado o recubierto con PTFE, las partes metdlicas que deben operar
a temperaturas de hasta 200 °C deber estar fabricadas con titanio o sus aleaciones en las partes con calen-
tamiento, y con acero inoxidable resistente al cloro en las partes frias [eww/tm/132].

En la Figura 3.22 se muestra un ejemplo del proceso de oxidacién humeda a baja presién.
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Agua residual

cruda 1

Auxiliares |

(catalizadores, acidos)

Gas de
escape

<« O; Figura 3.22.
Esquema de una instalacién Loprox
o operada a 120 - 200°Cy 0,3 - 2,0 con
Agua tratada a clarificacion biologica un tiempo de retencion

<3 h [cww/tm/132]

y

Aplicacion

La oxidacién por aire humedo se aplica al agua residual que contiene contaminantes que no son facilmente
biodegradables o que pueden perturbar el proceso biolégico en una EDAR biolégica corriente abajo, o que
tienen propiedades demasiado nocivas para permitir su liberacién a un sistema de alcantarillado normal.
También se utiliza para el tratamiento de lodos (ver Seccién 3.4). Las sustancias preferiblemente conside-
radas para esta técnica son, por ejemplo:

¢ Nitritos que se convierten a nitratos en un proceso en un solo paso a 30-50 °C

e Sulfitos de la fabricacién de colorantes que se convierten a sulfatos en un proceso en dos pasos con cata-
lisis homogénea a 120-140 °C y 0,6 MPa [cww/tm/132]

e Derivados fenélicos y nafténicos que se convierten a 120-150 °C

o Compuestos arométicos clorados que se convierten en un proceso catalitico a 120-190 °C,
usando la variante a baja presion, y

¢ Compuestos nitroorganicos que se convierten a nitréogeno

o Compuestos aminoorganicos o compuestos aromaticos que contienen heteroatomos de nitrégeno que son
convertidos a amoniaco

¢ Compuestos organosulfurados que son convertidos a sulfatos
o Compuestos organofosforados que se convierten a fosfatos

¢ Compuestos organoclorados que se convierten a acido clorhidrico,
usando la variante a alta presién.
Son ejemplos de procesos de produccién en los que se aplica oxidacién con aire himedo [eww/tm/160]:

e Produccion de colorantes y compuestos intermedios
e Oxidacién de sulfonatos aromaticos
e Produccién de derivados del fenol o naftol

e Produccién de hidrocarburos aromaticos.
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La oxidacién con aire humedo puede también sustituir a una EDAR bioldgica central, si la cantidad de agua
residual es demasiado pequeiia para justificar una planta de este tipo o si no hay tratamiento bioldgico
disponible.

Limites y restricciones de aplicacion:

Limites / restricciones

Concentracion de conta- No ofrece ventajas para bajas concentraciones de DQO; recomendable para concentracio-
minantes nes de DQO entre 5000 y 50000 mg/l [cww/tm/160], mientras que a concentraciones entre
6000 y 8000 mg/l es autotérmica [cww/tm/132]

e Las concentraciones de mas de 100000 mg/I requieren dilucién [cww/tm/27]

e Con lavariante a alta presion, se requieren concentraciones de DQO de mas de 50000 para
igualar la demanda de energia total del proceso [cww/tm/132]

e Concentraciones de fluoruros <10 mg/l (variante a baja presién) [cww/tm/160], las
concentraciones mas elevadas deben ser pretratadas, por ejemplo mediante precipitacién
con sal de calcio y filtracién subsiguiente; <5 mg/I (variante a alta presion) [cww/tm/160]

e Las concentraciones de fluoruro consistentes con el producto de solubilidad del fluoruro
célcico son suficientes para iniciar corrosiones a pH <5 (variante a alta presion)
[eww/tm/132]

e Las cargas de sales deben minimizarse todo lo posible, al menos en la variante a alta pre-
sion, debido a la corrosién [cww/tm/82], ej. [cww/tm/160]:

sales <150 g/I

cloruros <50 g/I

fosfatos <400 mg/|

NH.-N <2,5 mg/I

Ca, Fe, Al, Cu <100 mg/I
Fluctuaciones del agua El agua residual debe recogerse y ecualizarse corriente arriba de las instalaciones de oxidacion.
residual

Ventajas y desventajas

Ventajas Desventajas

e Pueden tratarse aguas residuales con altas concentra- e  Pueden generarse dioxinas [cww/tm/82].
ciones de DQO refractaria.

e Los contaminantes inorganicos pueden ser eliminados o
transferirse a sustancias menos peligrosas.

e Puede combinarse con otros tratamientos.

Niveles de emisién / indices de eficacia alcanzables

Cuando la eliminacién del contenido organico refractario y/o inhibidores del tratamiento biolégico subsi-
guiente es el objetivo principal, se hace normalmente en un enfoque en dos pasos:

e Romper los componentes refractarios en componentes de cadena corta o facilmente degradables.
e Luego enviar esta agua residual a una EDAR biolégica (central) corriente abajo.

Por lo tanto, el comportamiento no se evaliia mirando sé6lo la eficacia del proceso de oxidacién, sino también
teniendo en cuenta la eficacia del proceso bioldgico subsiguiente.
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Para la variante a baja presion, se reportan los siguientes datos:

Parametro Eficacia Comentarios

ejemplo: reduccién del 85 % mediante oxidacién humeda (190 °C, 2 MPa),
60-90 % ' seguida de una reduccién del 90 % tras el paso de clarificacién bioldgica, en
total un 98 % de reduccion de DQO 3

DQO

50 %2 90 % después del tratamiento biolégico
AOX 60->90 '3 Temperatura de reaccién de 190 °C
BOD/DQO Qt;n;ento de01a Temperatura de reaccién de 190 °C
Sulfuro sédico <1 mg/l* Concentracién inicial 30 g/l, 160 °C, 0,9 MPa
! [eww/tm/82]
2 [eww/tm/160]
3 [eww/tm/132]
4 [eww/tm/149]

Para la variante a alta presidn, se reportan los siguientes datos:

Indice de eficacia

Parametro %] Comentarios
DQO 991 Concentracién inicial 30 g/l, 250 °C, 7 MPa
coTt 95?2 280 °C, 12 MPa
AOX 802 280°C, 12 MPa
Aminas aromaticas 76-833 COT inicial 14,6 g/I, pH 1,1-10, 280-300 °C
Heterociclos nitrogenados 77-923 COT inicial 1,1-14,3 g/I, pH 1,1-10, 280-300 °C
Azocompuestos 97-993 COT inicial 13,1 g/I, pH 1,5-10, 280-300 °C
Acidos nitrosulfénicos 76-843 COT inicial 14,0 g/I, pH 1,5-10, 280-300 °C
Heterociclos oxigenados 80-873 COT inicial 52 g/I, pH 11,5, 280-300 °C
Acidos sulfonicos que contienen Cl 90-933 COT inicial 3,5 g/, pH 1,6, 280-300 °C
Acidos aminosulfénicos 80-883 COT inicial 20-24 g/I, pH 1,4-2.2, 280-300 °C
Acidos aminopolisulfénicos 64-653 COT inicial 47,6 g/l, pH 0,5, 280-300 °C
Compuestos nitrogenados 93-943 COT inicial 6 g/I, pH 9,3, 280-300 °C
Compuestos oxigenados 75-813 COT inicial 9,2 g/1, pH 2,2, 280-300 °C
Agua residual mixta 77-813 COT inicial 11,4 g/l, pH 1,9, 280-300 °C
T [eww/tm/149]
2 [eww/tm/160]

3 [eww/tm/132]

Como ejemplo de la aplicacién de oxidacién con aire hiimedo a alta presién a bajas concentraciones de COT,
se reportan los siguientes resultados de eliminacion de pesticidas [eww/tm/27]:
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Capitulo 3. Tecnologia de tratamiento aplicada

Concentracion

Concentracion

Contaminante influente influente Comentarios
[ng/ll [ng/ll
Aldrina 500 <50
DDT 21000 <300
Endosulfano 18400 291
Endrina 3600 <100
2,4-Diclorofenol 180 <3,1

Efectos sobre otros medios

En condiciones adversas puede ocurrir la generaciéon o regeneracion de dioxi