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0. RESUMEN EJECUTIVO

El sector quimico, se puede considerar un sector importante en la economia de la mayor parte de
los paises de la cuenca Mediterranea, como se desprende de los datos recibidos de contribucién
al PIB en cada pais. No obstante, el sector quimico presenta estructuras diferenciadas en los
distintos paises.

Este hecho, junto con la heterogeneidad de la informacién recibida, hace que la comparacion entre
paises, por lo que respecta a los subsectores en estudio, sea dificil. En algunos paises, no se
consideran de forma separada dichos subsectores, por lo que no ha sido posible recabar datos
exclusivamente referidos a ellos.

Se incorporara una exposicion de la caracteristica fundamental y generalizada del sector quimico, y
por lo tanto de las empresas consultadas en el proceso de elaboracién de la presente guia, basada
en la heterogeneidad de sus procesos, y la dificultad que esto supone a la hora de redactar una guia
de este tipo.

A partir de la informacion recibida se desprende que la mayor parte de las empresas de los
subsectores pueden considerarse PYME, aunque existen también grandes empresas, a veces
pertenecientes al sector publico, en paises del sur del Mediterraneo.

La situacion del sector quimico en cuanto a la gestion medioambiental es diversa, puesto que tanto
las obligaciones legales como las infraestructuras disponibles en los distintos paises también los son.
Por lo que respecta a los costes relacionados con la gestion ambiental, se puede concluir que los
principales estan relacionados con el coste del suministro del agua, con el coste del tratamiento de las
aguas residuales y con las tasas que se le aplican, y con el coste de la gestion de residuos. Otros
costes, como las tasas sobre el consumo del agua, la generacién de residuos o de emisiones a la
atmoésfera, o el coste de tratamiento de dichas emisiones tienen menor importancia o no existen.

El coste del tratamiento y gestion de los residuos tiende a ser cada vez mas elevado y la legislacién
mas restrictiva, por tanto, las empresas apuestan por minimizar y mejorar la gestion ambiental. Esto
permite al mismo tiempo aumentar la productividad y la calidad de los productos debido a la
optimizacién de los procesos, y la reducciéon de costes derivada de la reduccion de residuos a
gestionar o de la disminucién de su peligrosidad.

Se ha conseguido no solamente un estudio sectorial sino también una guia util y practica de gestion
para la aplicacion real de las oportunidades de prevencion de la contaminaciéon en sus diferentes
variantes.

LA INDUSTRIA QUIMICA EN EL MUNDO

Segun fuentes de FEIQUE (Federacion Empresarial de la Industria Quimica Espafiola) la situacion
general de la industria quimica mundial es la siguiente:

e Evolucién del Volumen de Negocio

En 2004, la economia internacional inicid una sodlida recuperacién que en el caso del sector quimico
estuvo liderada por Estados Unidos y el sudeste asiatico, que fue mucho menos intensa en Europa,
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fundamentalmente debido a una menor dinamizacién del consumo. El volumen de negocio mundial de
la industria quimica alcanzé los 1.768 millones de euros.

En 2005, la ralentizacion estimada del crecimiento del Producto Interior Bruto mundial del 4,1% al
3,1%, principalmente generada por el incremento del precio del crudo, ha propiciado la
desaceleracion de la produccion quimica que en Estados Unidos registré un crecimiento del 1,3%, y
en Europa del 2%.

La industria Quimica en el Mundo
Volumen de Negocio

Volumen de Negocio
sector quimico en el mundo

678

608
_a— Volumen de Negocio
millardos de euros-2004
2004 1.768 millardos de Euros
y -
100 99
y y
w B B

UE-25 Asia EEUU Resto de América Otros
Europa Latina

Figura 0.1. Volumen de negocio de la produccion quimica en el mundo (Fuente FEIQUE)

Distribucion de la Produccion Mundial

Considerando las cifras de 2004, la Europa de los 25 aglutina la tercera parte de la produccion
quimica mundial. Asia se sitia actualmente como la segunda zona productora, especialmente
impulsada por el crecimiento de China y los paises del sudeste asiatico. Estados Unidos, por su parte,
continua representando la cuarta parte de la produccién quimica mundial. La produccion conjunta de
estas tres zonas, aglutina el 84% del total.
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La industria Quimica en el Mundo
Distribucion Geografica de la Produccion
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Figura 0.2. Distribucion geografica de la produccion quimica mundial (Fuente FEIQUE)

Comercio Internacional de Productos Quimicos

Las exportaciones e importaciones por areas, representadas en % del total mundial y
correspondientes a 2004 indican que el mayor porcentaje tanto de exportacion (mas elevada) como
de importacién corresponde a la Unién Europea de los 25.

La industria Quimica en el Mundo
Comercio Internacional de Productos Quimicos
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Figura 0.3. Comercio internacional de la industria quimica en el mundo (Fuente FEIQUE)
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES Y AMBITO

La realizacion del Estudio sobre la prevencién y reduccién en origen de la contaminacién en la
industria quimica en los paises del Plan de Accién para el Mediterraneo (PAM) por parte del
Centro de Actividad Regional para la Produccién Limpia (CAR/PL) fue una de las
recomendaciones de los Puntos Focales Nacionales del CAR/PL.

La realizacion del estudio ha contado con la colaboracion de especialistas en medio ambiente y
procesos industriales quimicos de la consultora medioambiental B&B Asesores. Para la realizacién
del estudio se ha contado con la colaboracién y la informaciéon suministrada por los Puntos Focales
Nacionales de los paises pertenecientes al PAM. Concretamente, para la elaboracién del capitulo
dedicado a la descripcion de los subsectores quimicos en estudio en los paises del PAM, se ha
utilizado un cuestionario, que se ha enviado a los distintos puntos focales, para su
cumplimentacion. En concreto, el ambito geografico de la guia se centra en los siguientes paises,
que pertenecen al PAM:

= Albania = /srael

= Argelia = [talia

= Bosnia-Herzegovina = [ibano

= Chipre = [ibia

= Croacia » Malta

= Egipto = Marruecos
= Eslovenia = Mbnaco
= Espafa = Siria

» Francia = Tunez

= Grecia = Turquia

A partir del cuestionario cumplimentado y de la informacién adicional y comentarios que cada uno de
los paises han presentado, se ha elaborado una descripcion de la situacion de los subsectores
quimicos en estudio en cada pais y una comparacién entre ellos. Estos textos han sido,
posteriormente, enviados a cada uno de los paises para su supervision.

Se incorporaran datos sobre el proceso de consultas llevado a cabo para la realizacion de la guia
para informar al lector claramente sobre el alcance de la guia: basada en datos bibliograficos o por el
contrario en el andlisis de las empresas participantes.

El estudio no incluye datos de Chipre por no disponer dicho pais de referencias de industrias
quimicas o de la informacién necesaria.
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Alternativas de prevencion de la contaminacion en el sector de la quimica en discontinuo

Este manual esta dirigido a pequefas y medianas empresas con procesos de fabricacion en
discontinuo, por lotes, que comprende un conjunto de actividades de distintos sectores muy
heterogéneos con problematicas ambientales comunes.

La produccion en discontinuo supone un elevado numero de etapas, lo cual implica la utilizacion de
muchos equipos y la generacién de gran diversidad de corrientes residuales con caracteristicas muy
diferenciadas. La gran variedad de residuos, vertidos y emisiones generados, juntamente con la
dificultad afadida por la propia discontinuidad de los impactos ambientales y la dificultad en su
gestién, son el motivo principal para centrar el contenido de este manual exclusivamente en la
Quimica discontinua.

Las principales caracteristicas del sector son:

Una forma comun de trabajo en plantas discontinuas, normalmente multipropésito.
Tamano de las empresas medio o pequefio.

Produccién por lotes o “batch” con numerosas cargas y descargas de equipos.
Elevada cantidad de materias primas de partida y de productos fabricados.

Capacidad para producir gran variedad de productos y en diferente escalado, desde kilos a
toneladas.

Flexibilidad de operacion y capacidad para responder rapidamente a las demandas del
mercado.

Elevado nimero de limpiezas debido a la continua variacidon de los procesos que supone una
fuente de contaminacion en si misma.

Si bien la Quimica discontinua abarca subsectores muy diversos, el enfoque que se ha dado intenta
establecer las medidas de prevencion de la contaminacion y de buenas practicas asociadas a fases
de proceso y a operaciones basicas que son comunes, en su totalidad o en gran parte, a la mayoria
de dichos subsectores. De estas operaciones se han excluido las propias reacciones quimicas, dada
la enorme diversidad y heterogeneidad en los productos quimicos sintéticos.

En la siguiente lista se citan los subsectores a los que va dirigida esta guia:

Fabricacion de productos farmacéuticos de base y laboratorios farmacéuticos.
Productos fitofarmacéuticos, biocidas y fertilizantes.

Fragancias y aromas.

Colorantes, pigmentos y pinturas.

Cosméticos.

Detergencia / tensioactivos.

Plastificantes, retardantes de llama.

Aditivos alimentarios.

Fabricacion de otros productos quimicos, organicos e inorganicos, en procesos discontinuos.
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Introduccion

1.3. OBJETIVOS

El objetivo de este Manual es proporcionar una herramienta util que sirva de orientacion para
minimizar la contaminacion generada en el sector de la quimica discontinua. Para ello en esta guia se
describen y desarrollan los siguientes puntos:

Presentar la situacién de la industria quimica en los paises del PAM.

o Describir de las principales fases de proceso, operaciones y procesos auxiliares asociados a la
industria Quimica discontinua.

* Presentar los aspectos medioambientales asociados a estas actividades y gestion y control de
los mismos.

e Mostrar las oportunidades para prevenir y reducir la contaminaciéon en la industria quimica
discontinua.

e Divulgar casos practicos que ejemplifiquen las oportunidades de minimizacion de la
contaminacion.

o Dar respuestas concretas a la necesidad que tiene la industria quimica discontinua de
implantar medidas para mejorar el comportamiento ambiental.

e Promocionar las buenas practicas y técnicas de minimizacién de la contaminacion en origen.

1.4. METODOLOGIA
Un esquema de la metodologia llevada a cabo para la realizaciéon del estudio se muestra en la

siguiente figura:

a) Disefio y edicién de cuestionarios
Centros/Administraciones/empresas

b) Disefio de pagina Web para la
descarga de cuestionarios y foro de
consultas

c¢) Difusion de los cuestionarios entre los

paises participantes y ayuda “on line” a los
participantes

d) Recopilacién de cuestionarios y
procesado de la informacion

e) Redaccion del Informe Final.
Conclusiones y Recomendaciones

Figura 1.1. Metodologia del estudio

a) En primer lugar se disefiaron dos tipos de cuestionarios para ser contestados por dos tipos de
organizaciones:
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Alternativas de prevencion de la contaminacion en el sector de la quimica en discontinuo

Cuestionario para Administracion y centros asociados: ministerios de industria, medio
ambiente, centros tecnoldgicos de investigacién o universidades. Incluye cuestiones sobre
estructura, produccion, consumo, exportacion e importacién del sector quimico asi como
politicas de prevencion de la contaminacion, preguntas sobre productos y acciones de
producciéon mas limpia (Buenas Practicas, tecnologias limpias, reciclaje en origen, etc.).

Cuestionario para empresas: sector quimico discontinuo. Incluye preguntas principalmente
sobre procesos y equipamiento.

b) Una vez disefiados los cuestionarios se habilit6 una pagina Web para que los participantes
pudieran descargarlos en formato Word y en tres idiomas distintos (inglés, francés y castellano)
asi como consultar cualquier duda que se les presentara durante su cumplimentacién. La difusion
de los cuestionarios se realizé también via correo electrénico y postal a todos los paises.

c) Con relacién al proyecto se realizaron mas de 350 contactos con puntos focales nacionales y
administraciones publicas, asociaciones, comités y federaciones de la industria quimica,
sociedades, centros y agencias de desarrollo, cdmaras de comercio e industria, embajadas,
institutos de estadistica y empresas de los paises objeto del estudio. Finalmente se han obtenido
los cuestionarios de los paises e informacién suficiente para dar contenido al estudio. Es
necesario destacar la dificultad que supone homogeneizar datos e informaciones entre paises
con culturas y recursos tan dispares. En este sentido, la colaboracién de los Puntos Focales
Nacionales ha resultado clave para la consecucion de los objetivos planteados.

d) Una vez obtenidos los cuestionarios cumplimentados se procesaron los datos y se procedi6 a
redactar el informe final. Para la descripcion de la situacion de cada pais se emplearon como
fuente principal de informacién los datos proporcionados por los Puntos Focales, que fueron
contrastados y/o completados con los obtenidos del USDA/CEFIC. La filosofia del estudio es
proporcionar una herramienta de mejora en la prevencion de la contaminaciéon a través de
propuestas practicas cuya aplicacién esté al alcance de las empresas quimicas de los paises
del PAM.

La colaboracion con los Puntos Focales Nacionales se ha realizado de la siguiente manera:

A través de la pagina Web.
A través del cuestionario.
Intercambio informacién. Ejemplos.

Corroboracion de la informacion.

Las fuentes de informacién utilizadas por las empresas para suministrar la informacién solicitada son:
Declaraciones reglamentarias de emisiones, vertidos y residuos, analiticas y controles periddicos
oficiales, voluntarios o realizados por la propia empresa, facturas, registros...

La guia consta de 7 capitulos. El primer capitulo consta de una introduccién donde se define el ambito
y alcance, los objetivos principales, la metodologia utilizada y el contenido de la Guia.

En el segundo capitulo se describe la situacion global y particular de la Industria Quimica discontinua
en los paises del PAM.

En el tercer capitulo se definen las principales operaciones consideradas comunes en el sector

quimico discontinuo y se identifican los aspectos ambientales mas significativos asociados a dichas
operaciones.
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Introduccion

El cuarto capitulo hace referencia a las técnicas de control y gestiéon aplicables a las distintas
corrientes residuales una vez generadas.

El quinto capitulo, que se trata del punto mas importante de esta guia, presenta las estrategias de
minimizacion de los impactos ambientales y pone de manifiesto las alternativas de optimizacion y
promocion de la produccion limpia. Para ello se han elaborado unas tablas en las que se dan
numerosos ejemplos de aplicacién de oportunidades de prevencion de la contaminacion para cada
operacion definida.

A continuacién, en el capitulo seis se presentan casos practicos reales de empresas quimicas
concretas de los diferentes paises del arco mediterraneo que han llevado a término actuaciones
encaminadas a la prevencion de la contaminacion. También se sugiere una metodologia para
implantar un programa de minimizacion del impacto ambiental.

Por ultimo, el capitulo 7 expone las conclusiones y recomendaciones finales para la aplicacion de
medidas de prevencién en origen de la contaminacion.

Al final del manual se pueden observar las referencias bibliograficas consultadas y una relacion de las
tablas y figuras introducidas.
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2. SITUACION DE LA INDUSTRIA QUIMICA EN LOS

PAISES DEL PAM

21. SITUACION GLOBAL DEL SECTOR QUIMICO EN LOS PAISES DEL ARCO
MEDITERRANEO

Los paises incluidos en el Plan de Accién para el Mediterraneo los hemos agrupado de la siguiente
forma segun unos determinados criterios que se especifican a continuacion:

e Paises del sur del Mediterraneo: Este grupo engloba a Argelia, Egipto, el Libano, Libia,
Marruecos, Siria y TUnez que son todos ellos miembros de la Liga de Estados Arabes. Al
margen de las diferencias existentes en sus regimenes politicos, todos ellos comparten
similares principios culturales e idiomas similares que pueden facilitar la accién comun y
transferencia de informacion y experiencias industriales.

e Paises del norte del Mediterraneo: Este grupo engloba a Francia, Grecia, Italia, Ménaco y
Espana, los cuales son miembros de la Unién Europea (con excepcion de Ménaco que se ha
introducido en este grupo debido a su integracion geografica en Francia). Estos paises
comparten el cumplimiento de la normativa de la UE y la adaptacion de las medias oportunas
para alcanzar los requisitos de esta legislacion europea. Por otra parte, Chipre, Malta y
Eslovenia, se han integrado recientemente en la UE y también se incluyen en esta
clasificacion.

e Paises del este del Mediterraneo: Este grupo incluye a paises con una tendencia comun a
implantar una normativa similar a la de la UE como es el caso de los paises balcanicos:
Bosnia-Herzegovina, Croacia y Albania. A su vez Turquia podria adherirse a corto o medio
plazo. Estos paises candidatos a entrar en la UE han iniciado un proceso de adaptacion en
funcion de la fecha de integracion, que incluye la adecuacion de la industria interna y de las
condiciones ambientales. Israel también ha sido incluido en este grupo porque aunque no
forma parte de la UE posee muchas conexiones con ésta debidas en parte a las similitudes
en las caracteristicas de sus industrias y en los compromisos asumidos para proteger el mar
Mediterraneo.

El sector quimico representa en todos los paises del arco mediterrdneo entre un 10 y un 30%
aproximadamente de la totalidad del sector industrial.

La distribucion entre las empresas quimicas de los distintos paises mediterraneos varia enormemente
debido a las diferencias en poblacion y grado de desarrollo industrial.

Existen también grandes diferencias entre los paises del arco mediterrdneo en cuanto al numero de
empresas quimicas.
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Alternativas de prevencion de la contaminacion en el sector de la quimica en discontinuo

2.2. SITUACION PARTICULAR DEL SECTOR QUIMICO EN LOS PAISES DEL ARCO
MEDITERRANEO

POBLACION: 3.413.904

SUPERFICIE: 28.750 km?

ALBANIA

La industria quimica de Albania esta orientada principalmente a la produccion de fitofarmacéuticos y
productos quimicos para el procesamiento de minerales.

En las décadas de los setenta y ochenta, se llevaron a cabo esfuerzos para lograr la independencia
econOmica del pais y, el Gobierno albanés intenté frenéticamente aumentar la produccién de
fertilizantes en las plantas de Krujé y Fier, las cuales producen nitrégeno y fosfatos a partir de rocas
de fosfato importadas.

La produccion de fertilizantes nitrogenados y fosfatados alcanzé aproximadamente 350 mil millones
de toneladas entre 1985 y 1990. La falta de partes de repuestos y materias primas, especialmente de
gas natural, detuvieron la produccion a mitad del afio 1991. Algunos economistas occidentales
estimaron que los $3 millones necesarios para la rehabilitacion de la planta principal de fosfatos
podrian significar un precio demasiado alto a pagar ya que los depdsitos locales de materias primas
claves, fueron proyectados para durar solo 3 a 5 afios en condiciones normales de operacion. Una de
las dos plantas de amonio-urea planificé reiniciar operaciones en 1992, pero necesitd
desesperadamente partes de repuesto y equipos de proteccion medioambiental.

La unica planta de pesticidas del pais, no detuvo la producciéon de DDT y, en 1991 esta planta estuvo
trabajando a menos del 10% de la capacidad, la planta se encontraba en condiciones pobres e
inseguras ambientalmente.

Otras empresas quimicas incluyen la fabricacién de plasticos en Lushnjé, caucho en Durrés, y una
planta de pinturas y pigmentos en Tirana.
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Situacién de la industria quimica en los paises del PAM

POBLACION: 32.338.700

%

SUPERFICIE: 2.381.740 km’
ALGERIA

El sector industrial en Argelia representa un valor afadido del 65% del PIB del pais y contribuye
sustancialmente con la economia del pais. El crecimiento del valor anadido para la industria fue de
1,9% (tasa media anual 1990-2002). La industria quimica de Argelia se ha desarrollado utilizando las
materias primas de la muy desarrollada industria petrolera. El pais apunta a producir una amplia e
integrada industria petroquimica para reducir la dependencia a las importaciones e incrementar el
volumen de productos petroquimicos y fertilizantes para la exportacion.

Cabe destacar que en Argelia existe una importancia y dependencia del sector hidrocarburos (en el
2003 representaron el 35% del PIB, el 96% de las exportaciones y el 65% de los ingresos
presupuestarios). Esta dependencia hace inestable el crecimiento econdmico argelino y conlleva la
dificultad de romper las inercias de la estructura productiva que permitieran diversificar la economia
argelina ofreciendo alternativas estables al sector de hidrocarburos.

La industria quimica de Argelia esta dominada por Sonatrach, la compania petrolera estatal, la cual es
responsable de la gerencia de la industria petrolera del pais y las industrias asociadas. Esto implica
un papel importante en la industria quimica donde la subsidiaria quimica es la Entreprise Nationale
d'Industrie Petrochimique (ENIP). A través de esta subsidiaria, Sonatrach domina las instalaciones
petroquimicas y las plantas de fertilizantes.

Desde el afio 2001, uno de los cambios mas significativos que se ha producido en Argelia para la
produccion mas limpia y respetuosa con el medio ambiente en el pais ha sido la elaboracion del Plan
Nacional de Accién Ambiental y Desarrollo Sostenible (PNAE-DD), cuyo objetivo es integrar los
problemas ambientales y socioeconémicos en un modelo global de desarrollo nacional.
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POBLACION: 4.185.900

BOSNIA- SUPERFICIE: 51.129 km?
HERZEGOVINA

La parte substancial de la industria quimica de la antigua Yugoslavia esta situada en Bosnia-
Herzegovina, siendo Tuzla el centro industrial del pais, con minas del carbén y sal, plantas térmicas
de energia eléctrica y una gran industria quimica.

La industria quimica se basa en dos clases de materias primas: materias primas inorganicas tales
como sal comun, fosfato y cal, y materias primas organicas tales como carbones y aceite. La industria
quimica en Bosnia-Herzegovina se puede dividir asi en dos categorias correspondientes:

a) industria quimica basica

b) industria quimica organica

Las materias primas inorganicas se utilizan generalmente para los productos quimicos son: los
fosfatos, se utilizan para hacer el acido fosférico, los fertilizantes etc.; y la cal se utiliza en la
fabricacion del cianuro de calcio, que ademas sirve como la base en otras ramas de la industria
quimica. La industria del cloro se basa en la sal comun, produciendo hidroxido de sodio, acido
clorhidrico y PVC.

Los productos derivados de la sal, eran previamente manufacturados para el mercado yugoslavo
protegido y cerrado. Los requerimientos de los clientes y las distancias de transporte no tenian
ninguna importancia. Incluso antes de la guerra, los volumenes producidos eran modestos, en
solamente algunas miles de toneladas/afio (con excepcion del nitrato de amonio y acido nitrico,
aproximadamente. 20.000 y 100.000 ton/afio, respectivamente). Se debe mencionar que la
produccion de detergentes se basa totalmente en proveedores extranjeros. Las estadisticas del afo
1989 indican que existian 21.170 personas empleadas en la industria quimica en Bosnia-
Herzegovina.

La industria quimica ha sido afectada seriamente por la guerra, puesto que era en gran parte
dependiente en el mercado yugoslavo protegido. La infraestructura, los sistemas del transporte, la
fuente de la electricidad y los proveedores de productos quimicos primarios en Serbia sufrieron dafnos
masivos. Ademas, un numero considerable de técnicos quimicos y los ingenieros de proceso han
emigrado. En 1990, el pais fabricé 900.000 toneladas de productos quimicos, pero antes de 1998 se
habia contraido a 95.000 toneladas.

El siguiente grafico presenta la situacién de la industria quimica antes, durante e inmediatamente
después de la guerra (volumen guia 1990=100%).
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(Fuente: http://enrin.grida.no/htmls/bosnia/soe/chemical/pressure.htm)

Figura 2.1. Situacion de la industria quimica en Bosnia-Herzegovina

Después de la guerra, como parte del sector basico de la industria quimica, la produccién de sosa
electrolitica, la produccion de poliol, anhidrido maleico y acido acético por destilacion seca de madera
y fertilizantes artificiales, fue reparada. Una empresa importante con produccion de diisocianato de
tolueno esta todavia fuera de actividad, pero esta preparada para la privatizacion. Adicionalmente, la
produccién de anhidrido de acido ftalico se encuentra en preparacion.

Debido a la grande devastacion y al proceso dificil de privatizacion, las grandes companias en Bosnia
y Herzegovina, han tenido una lenta mejora en alcanzar las capacidades de antes de la guerra, asi, el
desarrollo de la industria quimica después de la guerra esta mas dirigido a una abertura y trabajo de
pequefias y medianas empresas que se ocupan de la produccion y exportaciéon de drogas y
materiales médicos, pinturas y barnices, surfactantes, explosivos y detonantes fusibles (de
seguridad), proceso del plastico, y a la produccién de material de embalaje.
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POBLACION: 802.500

Uy

SUPERFICIE: 9.251 km®

CHIPRE

No se dispone de datos de este pais.

28



Situacién de la industria quimica en los paises del PAM

POBLACION: 4.456.000

SUPERFICIE: 56.610 km®

CROACIA

Croacia, pais de importante tradicion industrial, fue sede de importantes conglomerados industriales
formados en la etapa comunista. Llegada la transicién al mercado, dichas empresas van adquiriendo
paulatinamente un tamafio mas racional, con la consiguiente reduccion del peso industrial.

El sector industrial ha sido el mas afectado por la reduccién de mercados, por la crisis econémica
general a finales de los 90 y por los efectos de la guerra. Aunque ha demostrado signos de
recuperacion en estos ultimos afios, queda aun pendiente la dificil reestructuraciéon de la industria
pesada y de los grandes complejos industriales heredados del pasado. Con todo, la industria crecié a
buen ritmo en los ultimos afos, consecuencia del incremento de las inversiones. Se trata de un sector
con considerable peso en la economia, que representa un 24% del PIB y concentra el 97% del total
de las exportaciones. Destacan en el pais la industria alimentaria, bebidas y tabaco, quimica,
petréleo, metal, papel e industria eléctrica, de las cuales tienen vocacién exportadora la textil, de
confeccién, metal, la eléctrica, maderera y los astilleros. Un 80% esta localizada en la region central
formada por el triangulo Zagreb-Sisak-Karlovak, por lo que la produccién industrial esta concentrada
en su mayor parte en un reducido nucleo.

La industria petroquimica esta bastante desarrollada si bien conjuga un exceso de capacidad y atraso
tecnoldgico. La industria farmacéutica, que fue privatizada, es una de las mas fuertes de la zona y
tiene gran potencial investigador, especialmente en productos veterinarios, genéricos y materias
primas. La produccion nacional de productos de perfumeria y cosmética cubre aproximadamente el
20% del mercado y el consumo de estos articulos esta en plena fase de crecimiento en Croacia. Sin
embargo, el sector industrial quimico no tiene especial repercusion en la economia del pais ya que
representa unicamente un bajo porcentaje en el total de industrias.

Respecto a las actuaciones ambientales en la industria cabe destacar que algunas empresas han
emprendido medidas para la reduccién del consumo de agua mediante la reutilizacion de las aguas
residuales depuradas para algunas funciones de fabrica, 0 mediante la modificacion del sistema de
refrigeraciéon de los compresores a un sistema cerrado.
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POBLACION: 73.389.300

SUPERFICIE: 1.001.450 km’

EGIPTO N° DE EMPRESAS QUIMICAS: 35

La Republica Arabe de Egipto (R.A.E.) dispone de recursos agrarios y pesqueros y recursos de
petréleo y gas que contribuyen a la obtencion de ingresos externos. Egipto constituye un mercado
muy amplio y estratégicamente situado desde el punto de vista tanto geografico como politico entre
tres importantes ejes: los paises mediterraneos, Africa y Oriente Medio.

Egipto es un pais con una gran actividad agricola, aunque la industria y los servicios van ganando
peso progresivamente. En la industria destacan la siderurgia y el textil como grandes puntales. El
sector energético es también muy relevante y se presentan buenas oportunidades para el sector
medioambiental. El gobierno egipcio ha promovido mediante el llamado Plan Egipcio de Accion
Medioambiental una protecciéon del Medio Ambiente y lucha contra la desertificacién y el crecimiento
de la polucion (contaminacion industrial, residuos urbanos, residuos peligrosos, contaminacion del
agua y atmosférica en grandes ciudades). La primera fase de este plan pone gran énfasis en
proyectos de tratamiento de aguas, sistemas de alcantarillado y canalizacién de agua. Por otra parte
también fue aprobada la Ley Egipcia de Medio Ambiente 4/94 para la proteccion ambiental.

El empleo en el Sector Secundario representa en torno al 13% del total, cifra que ha tenido una
evoluciéon bastante estable a lo largo de los ultimos afios y cuya contribucidon al PIB representa
aproximadamente un 32%.

La industria quimica organica en Egipto se ha desarrollado gracias a la fuerza de la industria petrolera
del pais, sector que suministra material de base, materias primas y la infraestructura para la esta
industria. Asi, se detecta un aumento en la importancia de otros sectores como las industrias
farmacéuticas, los fertilizantes, polimetros y otros quimicos. Otros sectores, como el cosmético, son
mayoritariamente importados de Europa. Sin embargo, el sector quimico manufacturero de Egipto es
todavia pequefio, pues el nUmero de empresas quimicas no supera las 50.
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Situacién de la industria quimica en los paises del PAM

POBLACION: 1.997.590

SUPERFICIE: 20.300 km®

ESLOVENIA N.° EMPRESAS QUIMICAS: 619 grandes, 44 medianas y 523 pequefias

Eslovenia es en la actualidad es uno de los paises mas présperos de la Europa en transicion y sus
empresas se han orientado hacia una economia de mercado con una gestion econémica y social
bastante buena.

La tasa madia anual de crecimiento del valor afiadido para la industria es de aproximadamente un 3%
y el porcentaje del valor afiadido en la distribucién sectorial correspondiente a la industria es de un
38%. Por otra parte la tasa anual de crecimiento del PIB es de un 4,6%. El 29,7% del total de la
poblacion activa se dedica al sector de actividad industrial.

El sector industrial esloveno esta bien desarrollado y se concentra geograficamente al Norte de
Liubliana, en la regidon de Gorenjska. Muchas de las industrias eslovenas tienen una historia de mas
de 100 anos, como por ejemplo los sectores metalurgicos, de muebles, papeleros, de calzado, de
articulos de deporte y textil. En la Yugoslavia de la posguerra, la industria eslovena encontré un
mercado abierto para cualquier tipo de productos, y se crearon empresas "socializadas", en
ocasiones prescindiendo de criterios de rentabilidad o eficacia de costes.

La industria quimica y farmaceutica produce sustancias quimicas basicas, productos fitosanitarios,
pinturas y barnices, detergentes y fibras sintéticas. Las principales empresas del sector son las
productoras de farmacos LEK (perteneciente al grupo Sandoz) y KRKA. El sector dirige su
exportacion sobre todo a Alemania, Croacia, Rusia, Polonia, Italia y Austria.

Eslovenia posee empresas importantes en la industria quimica que se dedican fundamentalmente a
tintas, ceras, colorantes y pigmentos, fitosanitarios o fitofarmacéuticos y biocidas (herbicidas,
insecticidas, fungicidas) productos farmacéuticos y cosméticos, ingredientes farmacéuticos activos y
productos de salud animal, aromas, colorantes y aceites esenciales, gases industriales, resinas,
adhesivos, agentes de higiene y limpieza, surfactantes, taninos, barnices, 4cido paracético, H,O, Pb,
CO,, almidones, dextrinas, ésteres...No existen industrias del subsector de los aditivos. El tipo de
instalaciones son en batch o semicontinuas de hasta 15 m® y estan situadas principalmente en el
centro, sur y este del pais.

En cuanto a los aspectos ambientales no hay datos disponibles sobre las plantas de tratamiento de
aguas residuales industriales. Pero segun la Directiva IPPC, el compromiso de progreso y los
requisitos legales practicamente todos los productores de aguas residuales estan obligados a tener
una planta para su tratamiento. En este sentido todas las empresas quimicas del pais han instalado
esta planta. Algunas de ellas también segregan a las plantas de tratamiento municipales.

Por otra parte todas las companias estan obligadas a tener analisis de todos los tipos de residuos
producidos y clasificarlos segun la legislacion. Los residuos inertes industriales son dispuestos en
vertederos autorizados. Los residuos peligrosos, o los residuos que contengan sustancias peligrosas,
han de ser recogidos y gestionados por comparias que tengan licencia del estado para el tratamiento
de dichos residuos. Debido al hecho de que Eslovenia tiene solamente un vertedero para la
disposicion de residuos peligrosos e industriales, los restantes productos son exportados a terceros.

La Camara de Comercio e Industria se encarga de la mayoria de las cuestiones relacionadas con la

Directiva IPPC. A su vez existe en su capital, Ljubljana, el Instituto Nacional de Quimica que fomenta
la produccion limpia (PL) en las empresas.
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Alternativas de prevencion de la contaminacion en el sector de la quimica en discontinuo

Datos basicos del ano 2003

Numero de empleados: 25.177

Exportadores: 50,7% empresas

Beneficio después de pagado el impuesto: 309 millones EUR

Valor anadido: 7.072 millones EUR




Situacion de la industria quimica en los paises del PAM

POBLACION: 42.100.000

SUPERFICIE: 504.782 km?

N° DE EMPRESAS QUIMICAS: 3.744

ESPANA

El rapido desarrollo en el ultimos 25 afos del siglo XX ha convertido al pais en la octava economia
mundial de entre los paises de la OCDE y ha realizado esfuerzos significativos en el desarrollo e
implantacion de una politica ambiental coherente y acorde con las directivas europeas.

Las Comunidades Auténomas que afectan directamente al mar Mediterraneo son Cataluia,
Comunidad Valenciana, Murcia, Andalucia y las Islas Baleares e, indirectamente La Rioja, Navarra y
Aragén a través del rio Ebro. Existen grandes complejos industriales con una gran concentracion de
industrias quimicas en esta area.

La industria de productos quimicos figura dentro de las principales industrias del pais. En el afio 2001
el sector manufacturero del refinado y los productos quimicos proporciond unos ingresos de 40.108
millones de euros.

Sin considerar las empresas sin asalariados adscritas al sector (CNAE 24), el 86% de las 3.744
empresas que operan en la industria quimica en Espana, tienen menos de 50 trabajadores en
plantilla, siendo nuestro pais, junto a Italia, el que mayor nimero proporcional de Pymes integra en
Europa. La actividad de las empresas del sector quimico genera actualmente el 10% del Producto
Industrial Bruto de la economia espafiola.

El sector quimico se consolida como el segundo mayor exportador de la economia espafiola tras la

automocién, y se prevé que continuara dedicando a mercados exteriores casi la mitad de la
produccioén.

Tabla 2.1. Subsectores de la industria quimica espafiola (Fuente: FEIQUE)

SUBSECTORES DE LA INDUSTRIA QUIMICA ESPANOLA - 2003

Fitosanitarios
QUIMICA DE LA SALUD HUMANA, Materias Primas Farmacéuticas
ANIMAL Y VEGETAL Especialidades Farmacéuticas

Especialidades Zoosanitarias
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Alternativas de prevencion de la contaminacion en el sector de la quimica en discontinuo

En Espafia la industria quimica total tuvo un valor de produccion de 32.120 millones de euros en 2003
y de 33.951 millones de euros en el 2004 y esta integrada por mas de 3.700 empresas que generan
casi unos 140.000 puestos de trabajo directos, que pueden superar los 500.000 puestos si se
contabilizan las ocupaciones indirectas y las inducidas. Es destacable el hecho de que el 87% de las
industrias fabricantes del sector en Espafia tienen menos de 50 trabajadores, siendo junto con ltalia,
el pais donde hay mayor proporcion de PYMES quimicas. Desde el punto de vista territorial, Catalufia
representa un 47,3% de la produccion del sector quimico estatal, seguido de la Comunidad de Madrid
(15,9%), la Comunidad Valenciana (7,4%), Andalucia (6,8%) y el Pais Vasco (5,1%). En la Tabla
siguiente se puede observar el peso de cada subsector en el conjunto de la industria quimica
espanfola segun la produccion.

Tabla 2.2. Distribucion de los sectores quimicos en Espafia (Fuente FEIQUE)

Gases Industriales ) .
Pinturas, Tintas, Esmaltes y

Colorantes y Pigmentos Fitofarmacéuticos .
o e . . Barnices
Quimica Inorganica Materias Primas
o . L. L. Detergentes, Jabones y Productos.
Quimica Basica Organica Farmacéuticas .
. o de Limpieza
Abonos Especialidades Farmacéuticas

Perfumeria y Cosmética

Materias Primas Plasticas y Caucho | Especialidades Zoosanitarias .
Otros Productos Quimicos

Fibras Quimicas

38,0% 28 % 34 %

Como se aprecia en el cuadro comparativo del crecimiento de los sectores quimicos en Espaia
desde 1977, los sectores especificos, entre los que destaca el sector de la Quimica Fina Organica,
estan creciendo en su peso especifico en detrimento de la Quimica Basica, reflejando asi una
tendencia a aumentar la complejidad y el valor afiadido de estos sectores.

Evolucion de la Distribucion
Sectorial de la Produccion
Quimica Espaiiola

Quimica Basica: Organicae
Inorganica, Gases industriales, Mm
pp plasticas, Caucho Sintético, Fibras
Quimicas, Fertilizantes, Colorantes y
Pigmentos

Quimica de la Salud La Industria
Humana, Animal y Vegetal: Quimica ha
Materias Primas farmacéuticas, evo_Iucionado
Especialidades farmacéuticas, hacia una

Especialidades zoosanitarias, industria de

Fitosanitarios mayor valor
anadido

Quimica para la Industria y
el Consumo Final: Pinturas,
Tintas, Esmaltes, Fritas, Adhesivos,
Aceites, Explosivos, Detergentes,
Jabones, Perfumeria, Cosmética

Figura 2.2. Distribucién sectorial de la produccion quimica espafiola (Fuente FEIQUE)
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Situacién de la industria quimica en los paises del PAM

El sector QFO en Espafa incluye grandes multinacionales con unidades de quimica fina, pero un 90%
de todas las companias del sector son PYMES. Los sectores que se han separado como grupo de
Quimica Fina Organica, de otros sectores quimicos mas claros, tienen gran peso y valor estratégico,
dentro de su tamafio mediano o pequefio.

Destacamos algunos puntos mas definidos de la economia de los subsectores de la QFO, pero sin
pretender agruparlos como un todo.
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Alternativas de prevencion de la contaminacion en el sector de la quimica en discontinuo

POBLACION: 60.000.000

SUPERFICIE: 547.030 km’

N° DE EMPRESAS QUIMICAS: 1.190
FRANCIA

Francia es el pais mas extenso de Europa Occidental y la cuarta mayor economia industrializada
occidental. Posee importantes recursos agricolas, una base industrial amplia y consolidada y mano de
obra altamente cualificada. La industria manufacturera esta altamente diversificada y constituye la
fuente principal de ingresos derivados de exportaciones. El valor afadido en industria en general
constituye un 26 % del Producto Interior Bruto.

La industria quimica francesa, (incluyendo productos farmacéuticos) es la quinta mas grande del
mundo después de las de Estados Unidos, Japon, Alemania y China. Francia es también el tercer
exportador mas grande de productos quimicos y de productos farmacéuticos en el mundo con 59 %
de su comercio orientado al mercado internacional.

El crecimiento de la produccidn quimica francesa se representa en el siguiente grafico:

Crecimiento de la produccién de la industria quimica francesa en comparacion
con la produccion industrial total francesa, en volumen (indice: base 100 = 1994)

140 . L
Industria quimica

130+

120 Industria manufacturera

Industria quimica sin
110 el sector farmacéutico

100

90

1994 I1995 |1996 I1997 ! 1998 |1999 |2000 I2001 ! 2002 I2003 |2004 I Fuente: INSEE

Figura 2.3. Crecimiento de la produccién quimica francesa

La produccion quimica sin los productos farmacéuticos registré un crecimiento medio méas bajo que el
correspondiente a la produccion de fabricacion total en el periodo 1994-2004: + 1.2 % por afio desde
1994 al 2004 para los productos quimicos frente a un 1.9 % para la industria manufacturera. El
conjunto de la industria quimica incluyendo los productos farmacéuticos progresé en el mismo
periodo un 3.2 % por afio.

En el 2004, el volumen de ventas de la industria quimica francesa ascendié a 93,7 mil millones de
euros:
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Situacién de la industria quimica en los paises del PAM

Distribucién por sectores (en porcentaje)

Prod. quimicos
de Prod. quimicos

especialidad inorgénicos
14,3% 6,5%

Prod. quimicos
organicos
22,0%

Jabones,
perfumes y
detergentes

16,3%

Prod.

farmacéuticos Fuente: SESSI, UIC
40,9% cifras provisionales 2004

Figura 2.4. Volumen de ventas de la industria quimica francesa

La distribucion de la industria quimica francesa contempla desde la quimica basica (organica e
inorganica), la quimica fina, la quimica de especialidad y los productos farmacéuticos. Por tanto se
producen una amplia gama de productos, que incluye desde sustancias quimicas industriales,
plasticos, fertilizantes, disolventes, cosméticos y productos farmacéuticos. Considerando el tamafio
de las companiias y la diversidad de los productos, la industria quimica francesa es muy heterogénea
y se basa en un gran numero de pequefias y medianas empresas.

Otra de las caracteristicas principales de esta industria son sus inversiones en investigacion y el
desarrollo, para renovar y mejorar los productos: mas de 30.000 moléculas son producidas y vendidas
por las compafiias quimicas francesas, desde productos inorganicos y organicos basicos a las
medicinas, incluyendo fertilizantes, plasticos, aromas, colas, cosméticos...

Inversiones de la industria quimica francesa
en miles de millones en % del volumen
de euros 2004 de negocios

4 __ — 6%
% del volumen de ’

negocios
/ 1w

4 4%

2+ —4 3%
-T- 2%
1 44% 35% 33% 37%
4 1%
0 I I I I I I I I I I 0%
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
est.

Ampliacién de capacidades — nuevos productos

Fuentes: SESSI, UIC

Figura 2.5. Inversiones en I+D de la industria quimica francesa
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Alternativas de prevencion de la contaminacion en el sector de la quimica en discontinuo

Durante los 4 ultimos afos, la inversion de la industria quimica francesa disminuy6 regularmente. Asi,
en el 2004, los gastos en inversion de capital de la industria quimica francesa (incluyendo productos
farmacéuticos) disminuyeron casi un 4% en el valor comparado a 2003.

Respecto a la politica medioambiental, se ha caracterizado desde los ultimos afios en una prevencion
de la contaminacion en origen y legislacion estricta, por ello se ha avanzado en la reduccion del
impacto ambiental de las actividades industriales en el medio ambiente. Ademas en el sector de la
quimica se han suscrito varias acciones e iniciativas voluntarias de reciclaje y valorizacion.

Destaca también, en seguridad y medio ambiente el programa adoptado desde 1990 de
responsabilidad y de desarrollo sostenible. En concordancia con este compromiso de progreso, la
industria quimica francesa desarrolla esfuerzos importantes y continuos para asegurar la proteccion
del medio ambiente y asi mejorar la seguridad y proteccion de la salud.

Por dltimo destacar que la industria quimica francesa invierte el 28 % de la inversion total en
proteccién medioambiental y gestion de riesgos (datos del 2003). Esta cifra fue solamente del 20% en
el 2001. Gracias a este esfuerzo, la industria quimica se sitia actualmente en el primer lugar entre los
sectores industriales de Francia, en lo que respecta a la gestidon de riesgos, seguridad y proteccion
medioambiental.
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Situacién de la industria quimica en los paises del PAM

POBLACION: 11.100.000

SUPERFICIE: 131.940 km®

N° DE EMPRESAS QUIMICAS: 1.128

GRECIA

La economia griega ha experimentado un alto crecimiento por encima de la media prevista para la
UE, sin embargo la industria ha tardado en expandirse y consta de unas infraestructuras insuficientes.

La tasa anual del crecimiento del PIB es de un 4,2%. El valor que ocupa la industria representa un
22,3 % del PIB, el 22% de la poblacién activa total, y mas del 50% de las exportaciones griegas. La
tasa media anual del crecimiento del valor afiadido es en el sector secundario de un 2,3%, en cuya
distribucién sectorial ocupa un 28%.

El tejido industrial griego se caracteriza por la existencia de unas unidades industriales de reducidas
dimensiones, si las comparamos con los estandares europeos. Los sectores mas importantes son los
de consumo, textiles, calzado, agroalimentarios, bebidas y tabaco y utilizan, sobre todo, materias
primas locales.

La produccion quimica abarca desde detergentes, productos quimicos para tratamiento de aguas,
fitosanitarios, productos farmacéuticos y cosméticos. Cabe sefialar que la produccion anual en el afio
2002 del sector de los productos quimicos constatd una variacion del 9,2% segun fuentes del Servicio
Nacional de Estadistica de Grecia.

Desde el punto de vista medioambiental, se trata de un sector en el cual las empresas que lo
constituyen tienen especial necesidad de tener un perfil ambiental sostenible. De este modo, es de
destacar que la industria quimica griega se haya adaptado al desarrollo tecnolégico internacional en
cuanto a prevencioén y control de la contaminacién, teniendo como prioridad la intervencién en origen.

39



Alternativas de prevencion de la contaminacion en el sector de la quimica en discontinuo

ﬁ SUPERFICIE: 20.770 km®

ISRAEL

I | POBLACION: 6.560.500

N° DE EMPRESAS QUIMICAS: 400

El sector industrial israeli representa el 35% en la distribucion sectorial del valor afiadido y la tasa
anual de crecimiento del PIB en el pais es de un 4,3%. Israel exporta tanto productos quimicos
organicos como inorganicos.

La industria quimica en Israel involucra una gran variedad de areas de actividad tales como: potasio,
bromo y magnesio del Mar Muerto, fosfatos y sus derivados de Negev, petroquimica, polimeros,
pesticidas, farmacéutica, quimica agraria, quimica fina, sabores y aromas y biotecnologia.

La industria quimica juega un rol muy importante en la economia del pais. En conjunto, cerca de 400
empresas estan involucradas a la produccién y mercadeo de productos quimicos. Sin embargo, sobre
el 90% de todos los productos quimicos son producidos y vendidos por 22 grandes compafiias. En
1999 el total de ventas de quimicos (incluyendo petroquimicos y destilados) fue de 6,24 mil millones
de euros, y en el afio 2000 las ventas fueron de 6,57 mil millones de euros. Las exportaciones en el
afo 1999 fueron de 2,71 mil millones de euros y 2,88 mil millones de euros en 2000. El 14% de la
produccion industrial total corresponde al sector quimico, y el 17% del total de las exportaciones
(superado solo por el sector de electronicos).

El crecimiento de la industria quimica en los afios noventa fue de 8,4%, en comparacién con el 3% en
Europa, 2,1% en EE.UU., y 1,8% en Japdn. En contraste, el crecimiento anual de ventas (en doélares)
fue de solo 3% en 1999 y 5% en el ano 2000, en comparacion con el 12% del promedio mundial en
1999. La industria quimica en el pais emplea cerca de 25.000 trabajadores.

El promedio de inversion en [+D en la industria quimica es del 4% de las ventas. Sin embargo, en la
industria farmacéutica y en biotecnologia la inversion fue de 12%. La relativamente alta inversién en
I+D en estos secciones de la industria quimica, combinado con la fuerte colaboracion universidad-
industria, da esperanzas de que la industria quimica continuara creciendo en el futuro.

La industria que esta enfocada a la exportacion mantiene un compromiso con los altos estandares de
calidad y el medioambiente. Siempre teniendo en cuenta que una empresa quimica exitosa requiere
de mucho mas que “buena” quimica para prosperar. De hecho, las empresas exitosas combinan la
“buena” quimica con ingenieria quimica, produccion, formulacién, manejo de la propiedad intelectual,
marketing y gestion.

El mercado israeli de productos farmacéuticos ha crecido en los ultimos afios entre un 5y un 10%. La
produccion local es importante, especialmente, en la elaboracién de medicamentos genéricos.
Destacan dos compafias, en primer lugar, Teva, que produce ademas medicamentos éticos
protegidos por patente y en segundo lugar Agis Group, especializada en la produccion de principios
activos, cosméticos y productos de higiene. Una importante cantidad de la producciéon de ambas se
dedica a la exportacién. Por tanto, la fabricacién de productos farmacéuticos en Israel es de un
volumen considerable y orientado, principalmente, al mercado exterior, dado el pequefio tamafo de
su demanda interna.
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Situacién de la industria quimica en los paises del PAM

Distribucion de ventas (por productos) en las cadenas de
farmacia.

O Medicamentos

B Productos de higiene, drogueria, cosmética y otros

Fuente: The Pharmaceutical Association of Israel

Figura 2.6. Distribucidn de ventas (por productos) en las cadenas de farmacia de Israel

Respecto a las cuestiones medioambientales, las autoridades israelies consideran el tratamiento y
reutilizaciéon de las aguas residuales como una prioridad nacional en materia de medio ambiente. Las
aguas residuales procedentes de la industria representan alrededor del 17,5% (68 millones de metros
cubicos) del total de las aguas residuales. Todas las plantas industriales estan obligadas por ley a
tratar adecuadamente sus aguas residuales antes de verterlas a las redes de saneamiento
municipales. EI modelo de reglamento municipal prohibe que el vertido de aguas residuales, por sus
caracteristicas o su proporcién, pueda dafar al sistema de saneamiento, al flujo de residuos o a su
depuracion. Asi pues, muchas fabricas se han dotado de medios para el tratamiento previo de sus
aguas residuales.

Los vertederos existentes estan obligados al tratamiento de los residuos sélidos utilizando las ultimas
tecnologias en cada fase de su tratamiento. Ello incluye el control de contaminacion de agua. Por
tanto, la construccion de los nuevos vertederos ha finalizado, por lo que la demanda en este terreno
se orienta mas a mantenimiento de los equipos y mejora y modernizacion de las instalaciones
existentes.
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Alternativas de prevencion de la contaminacion en el sector de la quimica en discontinuo

POBLACION: 58.000.000

SUPERFICIE: 301.230 km®

N.° EMPRESAS QUIMICAS: 1.770 firmas — mas de 10 empleados

ITALIA PRODUCCION DE PRODUCTOS QUIMICOS: 70 billones € en 2004

Italia es un pais altamente industrializado y ocupa el 5° puesto en el ranking econdmico mundial.

La industria quimica en ltalia constituye un importante sector para la economia italiana pues
representa el 6% del total de la produccién industrial. La distribuciéon por sectores de la produccion
quimica italiana es la siguiente:

Participacion del total - 2003 L. L. .
Prod. quimicos basicos y fibras

34,0%

Prod. quimicos de consumo H
14,2%

Perfumes y Pet .
cosméticos roguimica

L

Detergentes

-

Plasticos y caucho
sintético

Prod. farmacéuticos
24,1%

<+

Fibras quimicas

Productos
inorganicos
Gases técnicos
Fertilizantes
Productos quimicos

Materias primas -
finos

farmacéuticas

Productos de Otras especialidades

proteccion de plantas Pinturas y tintas

Prod. quimicos finos y de especialid
27,9%

Fuente: Federchimica H

Figura 2.7. Distribucién por sectores de la industria quimica italiana

A continuacion se destacan algunos datos que dan idea de la dimension del sector en Italia:

e Produccion:
e 48 billones € en 2004 (70 billones €, incluyendo productos farmacéuticos).

e 40 pais productor en Europa con el 12% de toda la produccién quimica.
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Situacién de la industria quimica en los paises del PAM

Exportaciones:
e 18 billones € en el 2004.

e Junto con los productos farmacéuticos, el sector industrial italiano esta experimentando
el mas alto crecimiento desde 1998 (es decir, desde la introduccion de las tarifas de
intercambio fijas).

3° sector exportador italiano.

Exceso comercial significativo y establecido en los detergentes y los cosméticos (mas
de 1 billon de € en 2004) y en pintura, capas y colas (450 millones de €).

Lider mundial en ingredientes activos para genéricos.

Crecimiento del exceso comercial con paises extracomunitarios.

Mano de obra:
e 133.000 en 2004 (206.000 incluyendo productos farmacéuticos).
e El de valor afiadido mas alto por empleado en la industria italiana.

e Por cada empleado en la industria quimica, otros dos son generados indirectamente en
la economia para un total de 500.000 empleados.

Empresas:
e Gran presencia de medianas y pequefas empresas (42%).

e Mas de 1700 empresas de mas de 10 trabajadores.

La distribucion de las empresas italianas se da principalmente en las regiones del norte del pais,
especialmente en Lombardia que es la segunda regién europea en importancia del sector quimico.
Destacan principalmente las medianas y pequefias empresas muy activas en quimica de base, pero
sobre todo en quimica fina y quimica de especialidad asi como en quimicos de consumo
(representando mas de la mitad de la mano de obra y produccién).

Las industrias se concentran en los alrededores de las areas urbanas, por lo que la elevada
densidad de poblacion de estos nucleos y la industria, generan una presion fuerte sobre el medio
ambiente.

En los ultimos afios la industria quimica Italiana ha implantado medidas reductoras del impacto
ambiental que generan. Por ejemplo, en lo que se refiere a las emisiones atmosféricas de la
industria quimica se han establecido indicadores de emision especifica (masa emitida por unidad de
masa producida) que permiten observar la evolucién de la emisién de contaminantes como el SOx,
NOx, VOC’s y CO, etc. En el siguiente gréfico se observa una disminucion de todos los
contaminantes desde 1990, especialmente SOx (75%) y NOx (66%), mientras que para VOC’s y CO
la disminucién ha sido menor (del 4,4 y 8% respectivamente).
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Emisiones especificas en la industria quimica
Figura 2.8. Emisiones especificas en la industria quimica de Italia
Finalmente sefialar que salud, seguridad y medio ambiente, son tres areas de gestién que requieren
un gran compromiso por parte de la industria quimica italiana. Por ello, Italia forma parte del programa

Responsable Care de compromiso de progreso. En este sentido, muchos de los compromisos y
objetivos, tanto internos como internacionales, han sido alcanzados.
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Situacién de la industria quimica en los paises del PAM

POBLACION: 3.707.500

SUPERFICIE: 10.400 km®

LIBANO

La economia libanesa esta principalmente orientada a los servicios; los principales sectores en
crecimiento son la banca y el turismo, responsables del elevado crecimiento del PIB, hasta un 5%, en
los ultimos afos. La industria, por su parte, constituye el 21 % del PIB, si bien la tasa de crecimiento
en los ultimos afos para el sector industrial ha sido negativa con un porcentaje del -1,2%.

La industria libanesa esta constituida, en mas de un 90 % de las unidades industriales, por pequeias
industrias con menos de 10 empleados. Las grandes empresas del sector quimico, estan emplazadas
en las zonas industriales y destacan en la produccidon de productos quimicos inorganicos y
fitosanitarios, de los que el Libano es exportador.

La mayoria de las instalaciones industriales no esta equipada con instalaciones para el control de la
contaminacion y vierte sus efluentes contaminados en las aguas costeras y superficiales. El flujo de
aguas residuales y la eliminacion ilegal de residuos solidos peligrosos entrafian un grave riesgo de
contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas. Ademas se producen vertidos
descontrolados de residuos industriales solidos y emisiones a la atmosfera.

El gobierno del Libano ha esbozado una propuesta de ley relacionada con la organizaciéon del
Ministerio de Medio Ambiente para especificar su funcién, su mandato y su organizacién en cuatro
principios politicos generales:

o El desarrollo equilibrado de todas las regiones.
e La proteccion mediante la prevencion.
e El principio "quien contamina, paga".

e Laintegracion de las politicas ambientales en otras politicas de desarrollo por sectores.

Se ha establecido un Centro Libanés para la Produccion mas Limpia (PL) cuyos principales objetivos
son:

e Incrementar la competitividad entre las industrias.
e Reducir los impactos ambientales negativos de los procesos de produccion industrial.

e Promover las inversiones en PL (sistemas de gestion ambiental, auditorias energéticas...), el
desarrollo y transferencia de tecnologia.

El CDR (Consejo para el Desarrollo y la Reconstruccion) esta desarrollando proyectos para la gestion
y el tratamiento de los residuos sélidos como, por ejemplo, plantas de incineracién, unidades de
trituracion y centros de clasificacién de residuos industriales. Finalmente se han rehabilitado y
construido kildmetros de redes de canalizaciones y distribucion de aguas asi como plantas de pre-
tratamiento y de tratamiento de aguas residuales.
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POBLACION: 5.658.900

SUPERFICIE: 1.759.540 km®

LIBIA

Libia presenta en los ultimos afios unas tasas de crecimiento del PIB muy elevadas, en torno al 10%,
siendo el sector industrial uno de los grandes contribuidores de este crecimiento, pues supone el 49%
del valor afiadido sectorial.

Libia ha logrado, por medio de su industria petrolera, crear una relativamente bien desarrollada
industria quimica, de manera que exporta, ademas de combustibles minerales, productos quimicos
organicos que, segun fuentes estadisticas libias de comercio exterior, representaron en 1999 un 2,7%
de las exportaciones.

Marsa El-Brega es el centro principal para la produccién petroquimica, produciéndose, etanol, amonio
y urea. Este complejo es operado por la Compafiia Nacional Petroquimica (Napectco). Hay una
instalacién de produccion de metanol en Al-Burayqah, y un pequefio complejo petroquimico en Abu-
Kammash.

Ras Lanouf es la localizacion de un proyecto que esta siendo desarrollado por Ras Lanuf Oil y la
Comparnia de Procesado de Gas (Rasco) para producir varios productos quimicos incluidos benceno,
butadieno y butano-1 entre otros.

Por tanto, la primera industria a considerar es la proxima al nucleo de la economia del pais, es decir
los hidrocarburos, refinerias petroliferas, construccién de gasoductos, licuefaccién de gas natural.
Otras plantas industriales importantes son las industrias petroquimicas y la industria quimica de
Aboukamash y la planta de fertilizantes de Sirte.

Tradicionalmente las manufacturas quimicas han consistido en empresas menores de bienes simples
de consumo como productos quimicos basicos.
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POBLACION: 400.000

SUPERFICIE: 316 km?

MALTA

El crecimiento de la economia maltesa en os ultimos afios ha sido moderado, con tasas anuales de
incremento del PIB alrededor del 1,5 %. El sector manufacturero representa aproximadamente el 26%
de la distribucion sectorial del valor afiadido, aunque va perdiendo peso progresivamente a favor de
los servicios. Dentro de las manufacturas, el sector quimico representa un 3,6%. La industria quimica,
por tanto, no es una actividad de considerada importancia o relevancia en el pais.

Cabe destacar, sin embargo, la importancia que va adquiriendo el sector de la quimica fina, que
representa mas del 10 % del numero total de operaciones extranjeras en Malta, debido a la
promocion llevada a cabo por el gobierno maltés para atraer empresas quimicas de capital extranjero.
Los productos fabricados e incluidos en este sector son esteroides, oligopéptidos, ingredientes activos
para farmacéuticos genéricos, antibiéticos y quimicos para medicamentos de prescripcion.

Algunos ejemplos de esta politica de atraccidn de inversores en el sector de la quimica fina son:

e Amino Chemicals Ltd (subsidiaria de DiPharma), que produce APIs (Ingredientes activos
farmacéuticos) para todos los mercados principales incluyendo E.E.U.U.

¢ Arrow Malta Ltd que se establecio en Malta en el afio 2000.

e Pharmamed Ltd que es fabricante de farmacéuticos genéricos.
e Cardinal Health Ltd establecida en 1995.

o Baxter Malta que forma parte de Baxter Internacional Inc.

¢ Phoenicia Organics Ltd que produce marcadores para oligopéptidos de aplicacién en el sector
de la Biotecnologia.

¢ Medichem, de reciente implantacion y con produccion de ingredientes activos farmacéuticos.
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POBLACION: 31.064.100

SUPERFICIE: 446.550 km®

N° DE EMPRESAS QUIMICAS: 2.041

MARRUECOS

La tasa anual de crecimiento del PIB ha sido de un 3,5%, representando la industria una tasa media
anual del 3,2% del crecimiento del valor anadido y un 30% de la distribucién sectorial del valor anadido.

El tejido industrial representa desde la década de los 80 en torno a un tercio del PIB en Marruecos.
Su estructura actual refleja todavia los efectos de la politica industrial post-colonialista de substitucion
de importaciones por produccioén local y la elevada proteccion frente a la competencia internacional.
No obstante la apertura de la economia a los mercados internacionales esta obligando a un gradual
proceso de reconversion, reestructuracion y modernizacion del sector industrial.

En lineas generales, el sector industrial marroqui se caracteriza por su elevada concentracion
geografica, localizandose basicamente en las grandes ciudades (fundamentalmente en Casablanca y
en las zonas industriales de Safi y Jorf Lasfar), asi como por el elevado peso de la industria pesada
(entre ellas la industria petroquimica). Las estadisticas del Ministerio de Industria y Comercio
confirman la importancia en la estructura industrial marroqui de las industrias quimicas y
paraquimicas. Esta engloba cuatro subsectores, refino de petréleo, fosfatos y otros productos mineros
transformados, la industria cementera y la farmacéutica. La industria de transformacion de fosfatos y
otros productos mineros ha mantenido un buen comportamiento en los ultimos afios, resultado de una
buena integracion vertical con la industria minera nacional. Por otro lado, la empresa lider en el sector
de refineria de petréleo, Samir, atraviesa dificultades al no poder competir en precio con las
importaciones de crudo refinado. Por el momento el mercado esta protegido frente a la competencia
internacional, pero Marruecos se ha comprometido a abrirlo a partir del 2008.

La industria quimica de Marruecos, como la de Tunez, esta dominada por la produccion de fosfatos,
ya que Marruecos posee cerca de los dos tercios de las reservas mundiales de roca de fosfato. Los
principales productos elaborados son acido fosférico y fertilizantes a base de fosfatos. La extraccion,
procesamiento y distribucion de los fosfatos se lleva a cabo a través de un monopolio estatal por la
OCP (Office Chérifien des Phosphates). Otros sectores de importancia dentro del sector quimico son
los productos farmacéuticos, segunda en importancia en el continente africano tras Sudafrica, asi
como los cosméticos y la produccion de caucho.

Respecto al sector farmacéutico, en Marruecos se encuentran presentes los diez mayores grupos
farmacéuticos mundiales, y por lo tanto, es un sector que ha sufrido desde el comienzo de los afios
90 un proceso de concentracion fruto de las fusiones y adquisiciones que han tenido lugar en el
mismo en los ultimos afos. En la actualidad existen 26 laboratorios y la produccion local satisface un
80% de la demanda, siguiendo esta los estandares de calidad internacional.

Por ultimo destacar que en materia medioambiental, Marruecos se ha comprometido con una politica
medioambiental que basada en los conceptos de desarrollo sostenible y en hacer de la proteccion del
medioambiente un factor clave en el desarrollo econémico y social del pais. En el plano juridico,
Marruecos esta dispuesto a armonizar las leyes con respecto a los estandares europeos y a su vez
esta realizando acciones en el plano de la educacién y sensibilizacion ambiental.

48



Situacién de la industria quimica en los paises del PAM

- POBLACION: 32,100 habitantes (2.000 censo)

SUPERFICIE: 2.01 km?

MONACO N° DE EMPRESAS QUIMICAS: 23

Mdnaco es un pais pequeifo cuya economia se basa principalmente en el sector financiero, comercial
y del turismo, el cual constituye un 25% de los ingresos anuales.

Su sector industrial se ha desarrollado considerablemente durante el siglo XX. Solamente en los
ultimos 20 afios se han construido casi 200.000 m®de suelo industrial. Existen aproximadamente 70
medianas y pequefias empresas industriales implantadas en Mdnaco.

Actualmente se puede afirmar que la industria en Mdénaco es diversificada contando con un gran
numero de empresas en varios sectores de las que 23 pertenecen a la industria quimica,
farmacéutica, para-farmacéutica y cosmética, teniendo este sector un gran peso en este pais.

En Ménaco son importantes las industrias de medicinas de base de acuerdo a procesos quimicos y
biolégicos. El numero de emplazamientos es de 3 con un tamano aproximado de 1720m? to 4000m?,
contando con una media de 10 a 70 trabajadores. La distribucion geografica de los centros de
produccion se centra en emplazamientos urbanos con instalaciones quimicas de 1 a 4 plantas. Su
capacidad de produccion oscila entre 1 y 330 Tm por afio. Los productos fabricados son
fundamentalmente principios activos para sintesis de farmacéuticos o cosméticos.

Entre los aspectos ambientales mas destacados se puede citar que Mdénaco posee una incineradora
entre las instalaciones de tratamiento de residuos sélidos usadas por el sector. Por otro lado las
aguas residuales generadas son recogidas y asimilables a las urbanas. Sin embargo todas las
compafiias monegascas de este sector separan las aguas residuales y residuos soélidos procedentes
de los procesos industriales para ser recogidas por operadores especiales y de esta manera ser
tratadas fuera de Mdénaco en plantas especiales.

El gobierno de Mdnaco proporciona ayudas o subvenciones estatales a las empresas para la mejora y
promocion de los aspectos ambientales en el sector, en especial en la consecucion de la certificacion
de gestiébn ambiental por la norma internacional 1ISO 14.001. Cabe destacar que una de las plantas
quimicas tiene implementado y certificado un sistema de gestion ambiental (ya sea EMAS o ISO
14.001).
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La industria siria supone el 8,9% del crecimiento del valor afiadido y representa un 29% en la
distribucion sectorial de este valor. La tasa anual de crecimiento del PIB en los ultimos afos se ha
situado alrededor del 3,5%.

Desde su independencia, Siria ha trabajado en el desarrollo de su capacidad industrial, aumentando
el valor de su industria extractiva, tales como mineria y produccion petrolera. Desde 1980, Siria ha
presentado un crecimiento industrial significativo con una expansion en la demanda de productos
quimicos. Las industrias que utilizan productos quimicos producidos localmente o importados incluyen
la refinacion de petroleo, las minas de fosfato, la produccion de cemento, textiles, la produccion de
quimicos para la agricultura tales como pesticidas y fertilizantes. Siria continua expandiendo su
industria quimica, uno de los proyectos recientes es la construccién de la primera planta de cloro-
alcali en Alepo, proyecto que fue aprobado en el 2001.

Siria es el quinto mayor exportador de roca fosfatica, produciendo mas de 2,5 millones de toneladas
al ano, de las cuales mas del 70% se exporta. Gran parte de esta producciéon se convierte en
fertilizantes fosfatados o acido fosférico. Ademas de fertilizantes fosfatados, Siria también produce
amonio, urea Yy fertilizantes nitrogenados tales como nitrato de amonio y nitrato de calcio para el
consumo local.

La planta de azufre operada en asociacién con la refineria de Homs, tiene una capacidad de
produccion de 150 Tm/dia. Siria convierte una parte de su produccion de azufre en acido sulfurico, el
consumo de esta acido alcanzo las 318.000 toneladas en el afio 2000.Cerca del 78% del &cido
sulfarico se consume en la elaboracion de fertilizantes. A pesar de la gran industria de fertilizantes,
Siria todavia debe importar cerca de 500.000 toneladas de fertilizante cada ano.
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Situacién de la industria quimica en los paises del PAM

POBLACION: 9.936.700

@ SUPERFICIE: 163.610 km®

N° DE EMPRESAS QUIMICAS: 213

TUNEZ

Histéricamente, el crecimiento econdmico de Tunez ha estado dependiente del petrdleo, de la
agricultura, de los fosfatos y del sector turistico. En 1986, el Estado puso en marcha un programa para
liberalizar los precios, reducir las tarifas condiciendo a Tunez asi hacia una economia de mercado.

La industria tunecina representa un 4,6% en el crecimiento del valor afiadido, con una participacion de
un 30% en la distribucion sectorial del PIB y con una creacion de 22.959 puestos de trabajo
relacionados con la industria en el 2002. La tasa anual de crecimiento del PIB es de
aproximadamente un 5,8%.

El sector de la quimica (excluyendo las industrias del plastico) representa un 10% de la industria
tunecina y es uno de los sectores manufactureros que ha conocido un mayor desarrollo en los ultimos
afos desarrollando una actividad principalmente dirigida a la exportacion.

Distribucion de la produccién industrial 2002

Industria
OtrfS agroalimentaria
13% 18%

Materiales de
construccion y

vidrio
10%
Industria textil
0,
34% Industrias
mecanicas i
Industrias eléctricas
quimicas 10% 15%

Figura 2.9. Distribucion de la produccién industrial tunecina en el afio 2002

Los principales problemas medioambientales estan ligados al consumo de agua y energia y la
generacion de residuos sdlidos. Por ello, en el X Plan de Desarrollo (2000-2006) establece entre los
sectores prioritarios de actuacion al medio ambiente, principalmente en el tratamiento de los residuos
y la depuracion de aguas residuales industriales.
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POBLACION: 72.320.000

‘ * SUPERFICIE: 780.580 km®

N° DE EMPRESAS QUIMICAS: 1.093

TURQUIA

En la actualidad Turquia es un pais con una importante base industrial que supone el 25,6% del PIB y
da muestras del gran potencial en este campo, teniendo grandes posibilidades de atraccién de la
industria extranjera. El descenso del peso de la agricultura en la economia turca coincide con la
rapida expansiéon de los sectores de servicios e industrial. En la distribucién de empleo la industria
ocupa el 18,2%.

Los principales sectores industriales en Turquia son los referidos a las actividades de produccion de
manufacturas en las que destaca la industria textil, lider en exportaciones y la quimica.

Respecto al sector quimico, destacar subsectores como el farmacéutico, que es uno de los de mayor
crecimiento en Turquia con tasas del 6-7% anual. Otro subsector relevante es el de los fertilizantes.
La industria agroquimica es clave para el pais y con grandes posibilidades debido a que Turquia
posee un vasto potencial agricola. Por otro lado, el sector de cosmética y perfumeria es un sector
netamente importador, tanto en productos manufacturados como de materias primas y maquinaria.
Ademas destacan con una alta capacidad productiva los sectores de los colorantes y pigmentos,
fitosanitarios y biocidas, medicamentos de base, fragancias y aromas, aditivos y el de surfactantes
con un total de 45.436 trabajadores empleados.

El sector medioambiental es un sector considerado de alta prioridad para el gobierno turco. La rapida
industrializacion de Turquia ha creado complejos problemas medioambientales, provocando impactos
en el medio ambiente asi como en la prestacion de servicios publicos relacionados: gestién de
residuos solidos, suministro de agua potable, tratamiento de aguas residuales y distribucion de la
energia. Paralelamente, el incremento de la produccién industrial también viene provocando
desajustes medioambientales como son una mayor contaminacién atmosférica y del agua, asi como
el aumento de los residuos sélidos industriales. Se detecta una insuficiencia en los sistemas de
tratamiento de aguas residuales (red de alcantarillado y plantas de tratamiento) y en cuanto a
inversiones en vertederos o centros de tratamiento de residuos.

El Ministerio de Medio Ambiente, creado en 1991, ha propiciado que las cuestiones ambientales
adquieran una mayor relevancia. En el ambito oficial, el gobierno esta adoptando rapidamente
legislacion medioambiental comparable con la de los paises de la Union Europea y ha elaborado la
Ley Medioambiental y creado la Fundacién Turca del Medio Ambiente.
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3. DESCRIPCION DE LAS PRINCIPALES FASES DE
PROCESO Y OPERACIONES DE LA INDUSTRIA

QUIMICA Y ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

ASOCIADOS

La industria quimica produce impactos medioambientales tanto al medio acuatico, como al aire y al
suelo. Los tipos de contaminantes que una instalacién quimica produce dependen de la naturaleza de
las materias primas que use, de los procesos productivos y auxiliares, del tipo de equipos, de la
organizacion de las tareas, ya sean de mantenimiento como productivas, etc.

Ademas, en una misma instalacion, la emisién de contaminantes es muy cambiante a lo largo de una
misma jornada o turno de trabajo, en funcion de la operacion, o la fase del proceso, que se esté
llevando a cabo en cada momento. Por ejemplo, para procesos en “batch” (discontinuos o por lotes),
en recipientes cerrados, la emisién de contaminantes es mas probable al inicio y al final del proceso
(en la carga, descarga y operaciones de transvase) que durante el proceso en si. En la siguiente tabla
se muestran las emisiones mas comunes a los diferentes medios:

Tabla 3.1. Emisiones mas comunes de la Industria quimica a los diferentes medios

TIPO DE EMISION

Agua residual,
residuos liquidos

FUENTE DE EMISION

Equipos de lavado con disolventes/agua, muestras, productos
quimicos sobrantes, productos de purificaciones/cristalizaciones,
aguas de lavado de gases (scrubbers), agua de refrigeracion,
corrientes de vapor, bombas de vacio, fugas, derrames, disolventes
usados, limpiezas de suelos, aceites usados...

Contaminacion del
suelo

Vertidos al suelo (sin canalizar), fugas, derrames, zonas de
almacenamiento, tuberias enterradas, tuberias aéreas, zonas de
carga y descarga sin cubeto de retencion...
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A parte de las emisiones de contaminantes, otros aspectos ambientales a considerar por la industria
quimica son los relacionados con el consumo de recursos, especialmente de agua, y de energia.

La industria quimica usa y produce una enorme cantidad de productos quimicos, tanto en cantidad
como en diversidad, lo que anade complejidad al sector. Las caracteristicas principales de los
sectores que abarca esta guia son la produccién de forma discontinua y en cantidades discretas, lo
que lleva a fabricar diversos productos en las mismas plantas. Por otra parte, en este sector y con
similares caracteristicas, se engloban subsectores complejos y de actividades muy diversas, con poca
semejanza entre ellos.

Se puede constatar que el sector quimico esta integrado por muchos subsectores con procesos bien
diferenciados. Por un lado, la quimica basica, dedicada a la fabricaciéon de productos (principalmente
derivados del petréleo), y a la obtencion de productos inorganicos (como acidos inorganicos y sus
derivados o gases industriales, entre otros). También se considera parte de la quimica basica la
fabricacion de polimeros, materias primas plasticas, caucho y latex sintéticos y fibras artificiales y
sintéticas.

Por otro lado, la quimica de transformacién, que se puede dividir en cuatro ramas principales de
actividad: la agroquimica, que fabrica productos destinados a la agricultura, basicamente fertilizantes
y productos fitosanitarios; la quimica industrial, que engloba los productos semielaborados y los
productos acabados cuya destino son otras industrias; la quimica fina, que fabrica productos de alto
valor afadido, con una alta complejidad estructural, y exige técnicas sintéticas bien refinadas; y la
quimica de consumo, que elabora los productos finales que son de aplicacion directa por el usuario.

Si bien la heterogeneidad del sector se manifiesta también a la hora de establecer una unica linea de
proceso productivo, podemos definir un esquema de operaciones comunes para la mayoria de ellos:

Almacenamiento de materias primas, productos intermedios y acabados.
Carga y descarga de materias primas y productos quimicos.

Produccion:

o Dosificacion y pesada de materiales.
e Cargay descarga de reactores o mezcladores.
e Transporte interno de productos.
e Reaccion o formulacion.
e Procesos de separacion y purificacion.

¢ Acondicionamiento final.

Operaciones auxiliares:

e Limpiezas.

¢ Acondicionamiento de aguas de proceso.
e Sistemas de refrigeracion.

e Sistemas de calentamiento.

e Tratamiento de aguas residuales.

e Tratamiento de emisiones de gases.

e Acondicionamiento de residuos.

A continuacién se describen las distintas operaciones:

54



Decripcion de las primeras fases del proceso y operaciones de la industria quimica

3.1. ALMACENAMIENTO

En las plantas quimicas, los productos quimicos, sean materias primas, auxiliares, productos
intermedios o acabados se disponen en areas especificas de forma ordenada. Las operaciones que
tienen lugar en el proceso de almacenamiento son las siguientes:

e Cargay descarga de productos.
e Transporte de los productos.
o Disposicion y/o estiba de los productos.

¢ Toma de muestra.

En las operaciones de almacenaje tenemos como aspectos medioambientales mas destacados:

Tabla 3.2. Aspectos ambientales del almacenamiento de productos

ASPECTOS AMBIENTALES ‘

Emisiones difusas de compuestos organicos volatiles y gases
Emisiones de particulas

Emisiones atmosfeéricas Emisiones por rotura o mal estado de contenedores, bidones y
envases

Emisiones de tanques, valvulas, bombas y tubos

Derrames inadvertidos
Vertidos al agua Vertidos de tanques, valvulas, bombas y tubos
Fugas y escapes en depdsitos enterrados

Restos de productos, derrames.

Productos caducados, obsoletos y fuera de especificacion
Materiales de embalaje (plasticos, carton, etiquetas, precintos...)
Contenedores, bidones y envases rotos y/o vacios

Generacion de residuos

Derrames inadvertidos sobre suelos no pavimentados
Contaminacién de suelos Vertidos de tanques, valvulas, bombas y tubos
Fugas y escapes en depdsitos enterrados

La disposicion de los productos en el almacén ha de observar una serie de condiciones:

e Se establecen zonas separadas para productos inflamables, toxicos, corrosivos, comburentes,
gases, etc.

e Se deben respetar distancias de seguridad que permitan el acceso facil.
e Se deben respetar las distancias a edificios, unidades de proceso, calderas.
¢ Los productos deben estar etiquetados y ser facilmente identificables.

o Los recipientes de substancias liquidas deben estar provistos de cubetos de retencién de
dimensiones adecuadas.

o El almacén debe prever que los derrames no afecten otras dependencias, mediante sistemas
de drenaje.

e Llevar a cabo la toma de muestras en cabinas de flujo laminar.
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o Separar y alejar entre si residuos incompatibles dentro del almacén:
o Oxidantes de reductores.
e Acidos de bases.

e Sensibles al agua de tomas o conducciones.

En la pagina siguiente se puede ver un esquema del proceso de almacenaje de materia prima

DIAGRAMA
: ASPECTOS
Materias AMBIENTALES

primas

Contenedores, bidones y envases rotos

> Vertidos por rotura o mal estado de contenedores
RECEPCION

Derrames inadvertidos

Emisiones por rotura o mal estado de bidones,
ANALISIS contenedores y envases

Conformidad No Conformidac
Contenedores, bidones y envases rotos

Productos obsoletos o fuera de especificacion
STOCK O Vertidos por rotura o mal estado de contenedores

DEVOLUCION Emisiones por rotura o mal estado de bidones,
contenedores y envases

Contenedores, bidones y envases rotos y/o vacios
Materias primas Residuos en tanques
a granel Residuos de la manguera de transferencia
Vertidos por rotura o mal estado de contenedores
TANQUES Derrames inadvertidos
Vertidos de tanques, véalvulas, bombas y tubos
Emisiones de tanques, valvulas, bombas y tubos
Emisiones difusas de COVs y gases

Materias primas y )
a almacén Contenedores, bidones y envases rotos y/o vacios

Productos obsoletos o fuera de especificacion
Vertidos por rotura o mal estado de contenedores
ALMACENES Derrames inadvertidos

Emisiones por rotura o mal estado de bidones,
contenedores y envases

MANIPULACION
Y ENVASADO

Contenedores, bidones y envases rotos
Productos obsoletos o fuera de especificacion
Materiales de empaque (cartén, precintos...)
Contenedores, bidones y envases vacios
Vertidos por rotura o mal estado de contenedores
Derrames inadvertidos

Vertidos de tanques, valvulas, bombas y tubos

Emisiones por rotura o mal estado de bidones,
contenedores y envases

Figura 3.1. Esquema de aspectos ambientales del almacenamiento de productos
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3.2. CARGA Y DESCARGA DE PRODUCTOS

Las operaciones de carga y descarga de productos se producen en diferentes areas de la planta
quimica y en varios procesos distintos:

e Transvase entre las unidades de transporte y el almacén o viceversa.
e Transvase entre las unidades de almacenaje y las instalaciones de proceso.

e Transvase entre recipientes fijos o moéviles, durante distintas fases del proceso.

Los aspectos ambientales mas relevantes asociados a estas operaciones son:

Tabla 3.3. Aspectos ambientales de la carga y descarga de productos

ASPECTOS AMBIENTALES

- o Emisiones difusas de compuestos organicos volatiles y gases
Emisiones atmosféricas » )
Emisiones de particulas

Vertidos al agua Derrames o vertidos incontrolados

Generacion de residuos Restos de productos, derrames

Contaminacion del suelo | Derrames o vertidos incontrolados en suelos no pavimentados

3.3. PRODUCCION

La implantacion y el disefio de los equipos e instalaciones en la planta de produccién facilitan el
correcto flujo de materiales, minimiza las pérdidas de energia, los derrames, las emisiones, los
errores y los accidentes. Un disefio que facilite la limpieza y un transporte por gravedad o a cortas
distancias es muy importante para unos procesos correctos.

Asimismo la sala de produccion debe prever un sumidero de recogida de posibles derrames, desde
donde sea facil la recuperacion del producto y/o su envio hacia la instalacion de depuracion de aguas
residuales, asi como de ventilacién y extraccion de gases y volatiles dirigida a la instalacion de
tratamiento de emisiones.

3.3.1. Medida, pesaje y dosificacion

Esta operacion consiste en preparar las cantidades de producto precisas para la carga de reactores o
mezcladores. La preparacion puede hacerse por pesada o por medicion volumétrica (liquidos) y la
adicion, dosificacion, puede ser manual o automatica.

Los aspectos ambientales mas relevantes asociados a estas operaciones son:

Tabla 3.4. Aspectos ambientales de la medida, pesaje y dosificacion

ASPECTOS AMBIENTALES

- L Emisiones difusas de compuestos organicos volatiles y gases
Emisiones atmosféricas - )
Emisiones de particulas

Vertidos al agua Derrames

Generacion de residuos Restos de productos, derrames
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3.3.2. Transporte interno de productos

El transporte interno de productos quimicos entre unidades de proceso se lleva a cabo,
fundamentalmente, de dos formas distintas:

¢ Mediante conducciones (liquidos y gases).
¢ Mediante recipientes moviles, desplazables hasta las unidades de produccion (liquidos y
sélidos).

Los aspectos ambientales relevantes asociados a estas operaciones son los siguientes:

Tabla 3.5. Aspectos ambientales del transporte interno de productos

ASPECTOS AMBIENTALES

- . Emisiones difusas de compuestos organicos volatiles y gases
Emisiones atmosfericas - )
Emisiones de particulas

Vertidos al agua Derrames

Generacion de residuos Restos de productos, derrames

Contaminacion de

suelos Derrames o vertidos incontrolados en suelos no pavimentados

3.3.3. Reaccién y/o formulacién

El nucleo fundamental de la produccién quimica en instalaciones discontinuas consiste en la etapa de
reaccion o formulacion. No es objeto de esta guia analizar las operaciones, los aspectos ambientales
y las buenas practicas ambientales relacionados con procesos concretos de sintesis o formulacion.
Sin embargo podemos mencionar algunos aspectos medioambientales comunes, asociados a estas
operaciones:

Tabla 3.6. Aspectos ambientales de la carga y descarga de productos

ASPECTOS AMBIENTALES

Emisiones atmosféricas Emisiones de compuestos organicos volatiles y gases

; Derrames
Vertidos al agua )
Aguas residuales con restos de productos

Generacion de residuos Restos de productos, derrames

Consumo de Energia Condiciones extremas de Presién y Temperatura, vacio

3.3.4. Operaciones separativas, de purificacion y de acondicionamiento final

La obtencidon de un determinado producto o mezcla de productos durante la etapa de reaccién o
formulacion va seguida de una serie de operaciones de separacion, purificacion y acondicionamiento final.
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3.3.4.1. Operaciones de separacion y purificacion

Las operaciones aplicadas a la separacion y purificacion se clasifican de acuerdo al tipo de tecnologia
y al ambito de aplicacion. Asi tenemos tecnologias mecanicas y de difusion, que se aplican a diversos
tipos de separacion. En la siguiente tabla se presentan las distintas tecnologias y sus aplicaciones:

Tabla 3.7. Operaciones de separacion y purificacion

OPERACION APLICACION

@ Destilacion Separacion liquido-liquido

g Decantacion Separacion liquido-liquido

é Extraccion Separacioén de solutos en una disolucion
g Cristalizacion Separacion sélido-liquido

.§ Absorcién Separacion gas-gas

§ Adsorcién Separacion gas-gas

& Lixiviacion Separacion solido-liquido

A continuacion se describen brevemente las operaciones de separacion y sus impactos ambientales
mas significativos:

TAMIZADO: Operacion destinada a la separacion por tamafos de las particulas de una mezcla
sélida. Se basa en hacer pasar las particulas de menor tamafio a través de una malla de paso
definido.

Los principales aspectos ambientales del tamizado son:
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Tabla 3.8. Aspectos ambientales del tamizado

ASPECTOS AMBIENTALES

. Aguas residuales con restos de los productos tamizados
Vertidos al agua N :
generados en la limpieza de los equipos

Energia Consumo de energia

FILTRACION: La filtracién es una operacién de separacion sélido-fluido basada en la retencion de
particulas de un tamano superior a un valor dado por una malla filirante. Se utiliza tanto para
aprovechar el sélido presente en la suspension a filtrar, como para disminuir la turbidez de un liquido
o eliminar las particulas suspendidas en un gas.

Los principales aspectos ambientales de la filtracién dependen de la finalidad con que se utilice.
Segun el proceso, las corrientes residuales pueden ser los fluidos filtrados o los sélidos retenidos.

Tabla 3.9. Aspectos ambientales de la filtracion

ASPECTOS AMBIENTALES

Aguas madre del proceso de filtracion, cuando la fraccion liquida
sea acuosa

Aguas de lavado de los filtros, con restos de productos quimicos

Vertidos al agua retenidos

Efluentes residuales de procesos de filtrado i lavado de gases en
himedo (soluciones basicas o acidas con sales disueltas)

SEDIMENTACION: Operacion de separacion sélido-liquido o liquido-liquido en la que las particulas
se separan debido a la diferencia de densidad entre las dos fases presentes. Se usan con el objetivo
de concentrar particulas sélidas o bien para obtener el liquido sin particulas sélidas.
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Los principales aspectos ambientales de la sedimentacidon dependen de la finalidad con que se utilice:

Tabla 3.10. Aspectos ambientales de la sedimentacion

ASPECTOS AMBIENTALES

Emisiones atmosféricas Evaporacion del liquido, si éste es volatil

; Liquido a separar si se desea espesar un sélido
Vertidos al agua ; .
Aguas residuales con restos de productos quimicos

Generacion de residuos Cantidades considerables de fangos

CENTRIFUGACION: Consiste en la separacién de dos fases de densidad bastante parecida creando
un campo de fuerza centrifuga mediante un sistema mecanico de rotacién. Basados en la
centrifugacion existen distintos aparatos para efectuar separaciones especificas:

e Centrifugas: Son realmente filtros centrifugos usados para separar sélidos de un liquido.
Generan fracciones residuales sélidas y liquidas que, de acuerdo con su composicion, pueden
tener destinaciones diversas.

« Ciclones: Dispositivos estaticos en los que una mezcla de particulas suspendidas en un gas es
sometida, por accion de su propia energia cinética, a una fuerza centrifuga.

Los principales aspectos ambientales de centrifugas y ciclones son:

Tabla 3.11. Aspectos ambientales de la centrifugacion

ASPECTOS AMBIENTALES

Ruidos y vibraciones del equipo
Emisiones atmosféricas
Emisiones de COVs de los disolventes utilizados

Aguas madre del proceso de centrifugacion, cuando la fraccién
Aguas residuales liquida sea acuosa

Aguas de limpieza de los equipos

Materia solida depositada en la cubierta interior o en el tambor

» : de la centrifuga
Generacion de residuos : . :
Disolventes organicos del proceso de centrifugado, cuando la

fraccion liquida sea un disolvente

Elevado consumo energético, especialmente en operaciones de

Energia s
aceleracion

SEPARACION POR CICLONES: Los ciclones son uno de los equipos mas empleados dentro de las
operaciones de separaciéon de particulas solidas de una corriente gaseosa, ademas de poder
emplearse para separar sélidos de liquidos. Son equipos de gran sencillez estructural debido a que
no poseen partes moviles y a que apenas exigen mantenimiento. Al hacer uso de fuerzas centrifugas
en vez de gravitatorias, la velocidad de sedimentacion de las particulas se incrementa en gran medida
haciéndose mas efectiva la separacion.
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Tabla 3.12. Aspectos ambientales de la separacion por ciclones

ASPECTOS AMBIENTALES

Generacion de residuos Particulas gruesas

DESTILACION: Separacién de dos a mas componentes de una mezcla liquida aprovechando la
diferencia entre sus distintas presiones de vapor. El proceso que consiste en calentar el liquido hasta
que sus componentes mas volatiles pasan a la fase de vapor y, a continuacién, enfriar el vapor para
recuperar dichos componentes en forma liquida por medio de la condensacién. La finalidad principal
de la destilacion es obtener el componente mas volatil en forma pura. La destilacion permite, también,
lo contrario, es decir, transferir contaminantes de elevado peso molecular a las colas de destilacion,
recuperandose, en este caso, la fraccion destilada.

Los principales aspectos ambientales de la destilacion son:

Tabla 3.13. Aspectos ambientales de la destilacion

ASPECTOS AMBIENTALES

Agua de refrigeracion caliente de los circuitos de refrigeracion

; abiertos
Aguas residuales . :
Aguas con restos de productos quimicos de las operaciones de

limpieza hechas con agua o vapor

. Elevado consumo energético debido al calentamiento del liquido a
Energia destilar

DECANTACION: El procedimiento de decantacién consiste en separar componentes que contienen
diferentes fases (por ejemplo, 2 liquidos que no se mezclan, soélido y liquido, etc.) siempre y cuando
exista una diferencia significativa entre las densidades de las fases. La separacion se efectua
vertiendo la fase superior (menos densa) o la inferior (mas densa).

62



Decripcion de las primeras fases del proceso y operaciones de la industria quimica

Tabla 3.14. Aspectos ambientales de la decantacion

ASPECTOS AMBIENTALES

Aguas residuales Si alguno de los liquidos a separar es un residuo no deseado

EXTRACCION: Separacion basada en la disolucion de uno o varios componentes de una mezcla
(liquida o que formen parte un sodlido) en un disolvente selectivo. Se hace distincion entre la
extraccion solido-liquido y la extraccion liquido-liquido. En la extraccion liquido-liquido es importante
que los liquidos sean inmiscibles.

Las operaciones de extraccién pueden generar dos tipos diferentes de efluentes, segun si es la
fraccion organica o la acuosa, la que interesa en el proceso. Los principales aspectos ambientales de
la extraccion liquido-liquido son:

Tabla 3.15. Aspectos ambientales de la extracciéon

ASPECTOS AMBIENTALES

) Soluciones acuosas salinas
Aguas residuales ) .
Aguas con restos de disolventes organicos

LIXIVIACION: Se denomina lixiviacién a la extraccién sélido-liquido donde el componente extraido del
solido es valioso.

Los principales aspectos ambientales de la lixiviacion son:

Tabla 3.16. Aspectos ambientales de la lixiviacidon

ASPECTOS AMBIENTALES

Aguas residuales Liquido extractor una vez se ha separado el elemento deseado

CRISTALIZACION: Formacién de particulas sélidas cristalinas en el seno de una fase homogénea,
normalmente formaciéon de sélidos cristalinos en el seno de soluciones liquidas sobresaturadas. Se
utiliza para obtener el producto en el grado de pureza deseado.

Los principales aspectos ambientales de las centrifugas son:
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Tabla 3.17. Aspectos ambientales de la cristalizaciéon

ASPECTOS AMBIENTALES

Generacioén de aguas Aguas madre del proceso

residuales Aguas de limpieza de los equipos

ABSORCION: Consiste en poner un gas en contacto intimo con un liquido para que este disuelva
determinados componentes del gas. La operacion contraria es la desorcion (stripping), donde un gas
disuelto en un liquido es arrastrado por un gas inerte.

Los principales aspectos ambientales de la absorcion son:

Tabla 3.18. Aspectos ambientales de la absorcion

ASPECTOS AMBIENTALES

ADSORCION: Eliminacién de algunos componentes de una fase fluida mediante un sélido que lo
retiene. La adsorcion es un fendmeno de superficie, solamente los sélidos con elevada superficie
especifica se consideran absorbentes de interés: Carbon activo, gel de silice...

Los principales aspectos ambientales de la adsorcion son:

Tabla 3.19. Aspectos ambientales de la adsorcion

ASPECTOS AMBIENTALES

3.3.4.2. Acondicionamiento final

Las operaciones de acondicionamiento final estdn encaminadas a dar al producto final las
condiciones de humedad, tamano de particula, presentacion final, etc. requeridas. Las operaciones de
acondicionamiento mas comunes son las siguientes.

MOLIENDA: Operacion cuyo objetivo es reducir el tamafio de los elementos en que se presenta un
solido, sometiendo a los trozos de material a esfuerzos de compresion, impacto, cortado, cizalladura y
friccion.

MICRONIZACION: Tipo de molienda a partir de la cual se obtiene un sélido muy fino.

Los aspectos ambientales asociados a la molienda y micronizado son:
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Tabla 3.20. Aspectos ambientales de la molienda y el micronizado

ASPECTOS AMBIENTALES

Aguas residuales Aguas de limpieza de los equipos

SECADO: Reduccién del contenido de agua de un solido, o en general de cualquier otro liquido.
ATOMIZACION: Tipo de secado en el que la suspensién del solido, en forma de particulas, se pone
en contacto brusco con aire caliente a elevada temperatura, en un dispositivo de ciclon. El agua del
sélido se vaporiza bruscamente, obteniéndose un sélido de elevada porosidad.

Los aspectos ambientales del secado y/o atomizado son:

Tabla 3.21. Aspectos ambientales de la atomizacion y el secado

ASPECTOS AMBIENTALES

Aguas residuales Aguas de limpieza de los equipos

Energia Elevado consumo energético

ENVASADO: La operacion de envasado consiste en poner el producto en el recipiente mas adecuado
para su comercializacion, transporte y uso. El tipo de envase y de operacion de envasado dependera
de la naturaleza del producto, es decir, de si éste es solido, liquido o gaseoso.

Los aspectos ambientales asociados a esta operacion son:

Tabla 3.22. Aspectos ambientales del envasado

ASPECTOS AMBIENTALES

Aguas residuales Aguas de limpieza de los equipos

Elevado consumo energético, especialmente en operaciones de

Energia .
aceleracion
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3.4. LIMPIEZAS DE INSTALACIONES, EQUIPAMIENTOS Y CONDUCCIONES

El sistema de lavado en estas fabricaciones multipropésito debe garantizar la ausencia de restos del
producto anteriormente fabricado antes de iniciar una nueva etapa. Algunos sectores, como el
farmacéutico, deben tener especiales cuidados en que los residuos de sus productos activos no
lleguen a influir en los productos siguientes, limitando, en general, la cantidad de producto remanente
de un proceso a cifras inferiores a 10 partes por millén en el siguiente proceso, lo que requiere
procedimientos de limpieza muy bien establecidos. La limpieza de instalaciones es por tanto una
operacion importante en este sector.

La limpieza de los reactores, centrifugas y tamices se realiza, utilizando agua, sosa, acido clorhidrico,
acetona, disolventes especificos y vapor, segun los equipos o sustancias a limpiar. Se finaliza
generalmente con agua para aclarar o, cuando se requiere sequedad del equipo, con un disolvente
organico. Finalizada la limpieza, las aguas se envian a tratar en la unidad de tratamiento de aguas
residuales de la propia planta.

Las operaciones de limpieza suelen tener los siguientes aspectos medioambientales asociados:

Tabla 3.23. Aspectos ambientales de las operaciones de limpieza

ASPECTOS AMBIENTALES

Emisiones difusas de compuestos organicos volatiles,

Emisiones atmosféricas : : : o
especialmente si se han usado disolventes en la limpieza

Aguas residuales con resto de productos y de agentes usados
Aguas residuales en la limpieza (detergentes, disolventes, etc.)

Derrames

: Restos de producto sélido, de las limpiezas en seco
Residuos
Derrames

3.5. ACONDICIONAMIENTO DE AGUAS DE PROCESO

La mayor parte de las industrias quimicas de proceso discontinuo requieren aplicar un tratamiento de
acondicionamiento del agua que van a utilizar en sus procesos. Las Técnicas mas comunmente
utilizadas son la descalcificacion y/o desionizacion mediante el uso de resinas de intercambio iénico y
la 6smosis inversa.

Las operaciones de a suelen tener los siguientes aspectos medioambientales asociados:

Tabla 3.24. Aspectos ambientales del acondicionamiento de agua

ASPECTOS AMBIENTALES

. Aguas residuales con alto contenido salino
Aguas residuales
Derrames

_ Membranas agotadas
Residuos _ _ .
Residuos de envases de reactivos y aditivos

Consumo elevado de energia en funcion de las técnicas de

Energia . :
acondicionamiento empleadas
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3.6. SISTEMAS DE GENERACION DE ENERGIA, REFRIGERACION, CALENTAMIENTO Y
RECUPERACION DE CALOR

La generacién de energia es uno de los procesos auxiliares indispensables en la Industria Quimica.

Los combustibles mas comunmente empleados en la generacién de energia son el gas-oil o fuel-oil y
el gas natural, tanto para la generacion de energia térmica (en forma de agua caliente o vapor) como
para la energia eléctrica (en los equipos de refrigeracién, funcionamiento de equipos, iluminacion,
ventilacion, etc.). En algunos casos se lleva a cabo la generacion in-situ de electricidad en
instalaciones de cogeneracién, que suelen usar gas natural como fuente de energia.

En la refrigeracién de equipos, el agua suele ser el medio mas ampliamente utilizado para enfriar
fluidos y medios de reaccion o formulacion, a través de sistemas de intercambio de calor. Para el
enfriamiento de agua se usan torres de refrigeracion.

Por norma general los sistemas de refrigeracién solo se adoptan cuando el calor residual ha sido
minimizado y se han agotado todas las oportunidades de aprovechamiento energético.

En ocasiones se requieren temperaturas de enfriamiento por debajo de los cero grados, por ejemplo
para controlar reacciones muy exotérmicas o para condensar compuestos muy volatiles. Para obtener
temperaturas por debajo de cero se utiliza la refrigeracion por compresor utilizando salmueras o
glicoles enfriados y si es necesario obtener temperaturas por debajo de -40 °C se utiliza refrigeracion
por nitrégeno liquido.

El calentamiento, por su parte, se realiza mediante vapor/agua caliente, aceite térmico a través de
intercambiadores de calor. Evidentemente para generar la fuente de calor se requiere una fuente de
energia primaria, ya sea un combustible fosil para generar vapor en la caldera o energia eléctrica
para calentar el aceite térmico. El calor residual sobrante de operaciones de calentamiento se
aprovecha para el calentamiento de otras operaciones que requieran menos calor.

Como se ha dicho, los equipos mas utilizados para llevar a cabo las operaciones de enfriamiento y
calentamiento son los intercambiadores de calor. Estos equipos deben disenarse, tanto desde el
punto de vista de de su eficiencia como ambiental, de acuerdo con los siguientes criterios:

¢ Disefo adecuado para el intercambio de calor eficiente.

e Construccion apropiada para prevenir la contaminacion del liquido de refrigeracion por el fluido
de proceso.

o Eleccion del material adecuado para la eficacia del traspaso térmico, para la resistencia a la
corrosién en agua y a la corrosion debida al medio de proceso.

¢ Posibilidad de usar los dispositivos mecanicos de la limpieza.

Los aspectos medioambientales relacionados con estas operaciones son:
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Tabla 3.25. Aspectos ambientales de las operaciones de generacion de energia, enfriamiento y calentamiento

ASPECTOS AMBIENTALES

Aguas residuales Vertido de las aguas de refrigeracion y de calderas, purgas

Elevado consumo energético para generar la fuente de calor y/o

Energia de frio

Suelos Depdsitos enterrados de combustibles (fuel)

3.7. INSTALACIONES DE TRATAMIENTO Y DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES

La gran mayoria de plantas del sector quimico dispone de estaciones propias de tratamiento de
aguas residuales a final de linea. Debido a la gran variedad de aguas residuales generadas por este
sector, los tratamientos que reciben las aguas residuales en las empresas son muy variados en
funcién de los contaminantes especificos que las aguas contengan.

En ocasiones la imposibilidad de tratamiento in-situ de determinados efluentes obliga a gestionarlos
externamente como residuos.

Los aspectos ambientales asociados a la depuracién de aguas son los siguientes:

Tabla 3.26. Aspectos ambientales de las instalaciones de tratamiento y depuracién de aguas residuales

ASPECTOS AMBIENTALES

Aguas residuales El propio efluente residual

Elevado consumo en funcién de la técnica de depuracion
empleada

Energia
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3.8. INSTALACIONES DE TRATAMIENTO DE EMISIONES ATMOSFERICAS

Las instalaciones de tratamiento de emisiones atmosféricas en las industrias del sector quimico son
muy variadas, en funcién de cual sea el compuesto o compuestos emitidos. Es bastante comun la
emision de gases acidos (acido clorhidrico, acido sulfhidrico...), alcalinos (amoniaco), compuestos
organicos volatiles, particulas, etc. La tecnologia aplicada variara por tanto de acuerdo con las
caracteristicas de la emision.

Los aspectos ambientales asociados a las instalaciones de tratamiento de gases son también muy
variados y podrian ser:

Tabla 3.27. Aspectos ambientales de las instalaciones de tratamiento de emisiones atmosféricas

ASPECTOS AMBIENTALES

Aguas residuales Aguas del lavado de gases

Energia Consumo de energia

3.9. ACONDICIONAMIENTO DE RESIDUOS

En la industria quimica se generan diversos tipos de residuos, sdlidos, acuosos y disolventes
agotados. No es muy frecuente que en las industrias del sector quimico se realice un tratamiento in-
situ de los residuos que se generan. En general se suelen gestionar externamente.

Sin embargo, en algunas ocasiones se realizan operaciones de gestidon en la propia planta, como la
incineracion, con el consiguiente aprovechamiento energético. Este caso se aplica especialmente a
residuos de elevado poder calorifico, como disolventes. La incineracion y otras operaciones, como el
secado térmico de algunos residuos para minimizar su volumen, y por tanto los costes de su gestion
externa, producen algunos aspectos medioambientales a tener en cuenta:

Tabla 3.28. Aspectos ambientales del acondicionamiento de residuos

ASPECTOS AMBIENTALES

_ Derrames, limpieza de equipos
Aguas residuales o .
Aguas de lavado de gases de la planta de incineracion

Energia Consumo de energia
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3.10. CONSUMO DE AGUA

El agua suele ser el recurso de mayor consumo en la industria quimica. Las fuentes de obtencion de
este recurso son variadas y van desde la explotacion de acuiferos (pozos) hasta el consumo directo
de agua de red. Ademas, en muchos de los procesos de la industria quimica se incorpora agua en el
producto final.

En la industria quimica, en general, el consumo de agua proviene de:

e Limpiezas.
o Refrigeracion.
o El propio proceso (formulaciones o sintesis en medio acuoso).

e Equipos auxiliares: bombas de vacio de anillo liquido, condensadores de circuito abierto de
agua, eyectores...

e Fabricacion de productos en base acuosa (incorporacion al producto final).

Los aspectos ambientales asociados al consumo de agua estan relacionados con los impactos
producidos por el propio consumo a los distintos medios hidricos explotados.
3.11. CONSUMO DE ENERGIA

La mayor parte de las operaciones descritas en los apartados anteriores suponen un consumo de
energia.

Sin embargo el mayor consumo energético se da en las operaciones que requieren temperaturas
elevadas asi como en las operaciones de refrigeracion.

Los aspectos ambientales asociados al consumo de energia estan relacionados con los impactos
producidos por el propio consumo de los recursos energéticos no renovables utilizados.
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4. GESTION Y CONTROL DE LOS ASPECTOS

MEDIOAMBIENTALES Y TECNICAS APLICADAS

En el capitulo anterior se ha llevado a cabo una descripcién de las distintas operaciones y etapas del
proceso mas comunes en el sector quimico y se ha visto que cada una de estas operaciones genera
unos impactos medioambientales, ya sea en forma de emisién a la atmésfera, de vertido de agua
residual, de residuo o de consumo de recursos y energia.

En este capitulo analizaremos la manera en que las industrias del sector gestionan y controlan los
impactos generados por cada uno de los aspectos medioambientales, asi como las mejores técnicas
disponibles aplicables (MTD’s).

4.1. AGUAS RESIDUALES: GENERACION Y GESTION

En las industrias del sector quimico se generan distintos flujos de agua residuales que provienen de
distintas fuentes:

e Aguas de proceso.
e Scrubbers.

e Columnas desionizadoras o equipos para tratamientos especificos del agua (biocidas, cal,
inhibidores corrosion,...).

e Lavados de filtros arrastrando restos de particulas sélidas.
¢ Desinfecciones o lavados de equipos.

e Lavados de infraestructura o de derrames.

e Colas de destilaciones.

¢ Bombas de vacio de anillo liquido.

e Aguas pluviales contaminadas y derrames.

La buena gestion de la generacién de aguas residuales pasa, en primer lugar, por evitar o minimizar
los vertidos y por canalizar en, la medida de lo posible, los derrames accidentales. Para ello, hay que
resaltar que lo principal consiste en minimizar las fuentes que generan aguas residuales, reduciendo
al maximo el consumo de agua e intentando optimizar la produccion para evitar lavados.

Las aguas emitidas que realmente tienen elevada carga contaminante son un 10%-30% del total de
aguas residuales. La carga contaminante del resto suele ser baja. Para reducir el impacto ambiental,
una técnica de referencia para este sector es la segregacion de las distintas corrientes con el fin de
aplicar a cada una el tratamiento mas adecuado. Se trata de implementar un tratamiento
individualizado de cada corriente antes de un tratamiento centralizado del efluente comun.

El tratamiento mas comin consiste en una homogenizacién y un tratamiento fisico-quimico y
bioldgico, aunque a veces se requieren tratamientos especificos antes o después del tratamiento
principal para eliminar determinados aspectos de las aguas residuales que no se destruyen durante
su depuracion. Asi actividades biocidas de los productos o compuestos no biodegradables de las
aguas deben tratarse especificamente antes de su entrada a la EDAR para que no afecten a la
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biomasa de la depuradora. En otras ocasiones debe actuarse sobre las aguas ya tratadas en las
depuradoras, en contaminantes tales como sales, color, DQO refractaria, etc.

Por tanto, para dar un tratamiento adecuado a las aguas residuales de la industria quimica es preciso:

o Segregar los flujos contaminados de aquéllos que no lo estan.

o Caracterizar cada uno de los flujos segregados.

o Determinar la tecnologia o tecnologias de tratamiento mas adecuada para cada efluente.

En la siguiente tabla se indican cuales son las mejores tecnologias disponibles, mas utilizadas en los
tratamientos de aguas residuales y su aplicacion mas adecuada:

Tabla 4.1. Técnicas mas utilizadas en los tratamientos de aguas residuales

TECNICA APLICACIONES

Separacion de solidos
gruesos

Desbaste

DQO no disuelta

Solidos en suspension
Metales pesados no disueltos
Aceites y grasas

Flotacién

OBSERVACIONES

Pretratamiento en el que se utilizan distintos equipos de
desbaste de diferente paso de malla: rejas, filtros rotativos,
tamices estaticos...

Separacion de aceites, grasas y sdlidos flotantes

Pueden requerir aire inducido mediante cavitaciéon para
acelerar la flotacion

En ocasiones puede requerirse la adicion de reactivos
quimicos para (coagulantes y floculantes) para favorecer la
flotacion

Las materias separadas se pueden recuperar
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Microfiltracion /
Ultrafiltracion

Dispersiones de solidos
Emulsiones

Pequenas concentraciones de

solidos en suspension
DQO no disuelta

Capacidad para separar hasta particulas coloidales
Permite la reutilizacion del agua permeada y el residuo
generado es muy bajo (menor al 5%)

Hay que seleccionar bien las membranas, segun el agua a
tratar

El rendimiento en eliminacion de sélidos en suspension es
practicamente del 100%, mientras que la DQO no disuelta
permanece invariable

Oxidacion
quimica
avanzada
(peréxidos,
fenton,
ozonizacion,...)

DQO

DQO refractaria

AOX

Fenoles

Compuestos con actividad

Gran capacidad de eliminacién de contaminantes mediante
H,O, + Sales de hierro o UV, O3, O3 + UV, Cl,, ClO,, OCI-,
agua supercritica, O, etc.

En algunos casos las condiciones de reaccion son extremas
Capaces de eliminar DQO refractaria

Nanofiltracion /
Osmosis inversa

DQO

DQO refractaria

AOX

Fenoles

Compuestos con actividad
Sales

Separacion de los iones por permeacion a través de
membrana

Requieren, en general de una microfiltracion previa
Permite la reutilizacion del agua de salida

El rechazo es bastante elevado (> al 30%), por lo que se
genera un residuo que debe gestionarse adecuadamente

Presiones de trabajo y consumo energético elevados

Adsorcién en
carbon activo

DQO

DQO refractaria

AOX

COVs

Compuestos con actividad

Capacidad para eliminar olores, color, compuestos no
biodegradables y toxicos

Es una buena técnica de afino pero es cara para eliminar
grandes concentraciones de carga contaminante

Sustitucion de los iones contaminantes en las resinas

Intercambio Compuestos ionicos ., . . .
i6nico Metales La regeneracion de las resinas genera un flujo residual con
elevada carga en sales
DQO . : .
Extraccion DQO refractaria Trar.13.fleren0|a de un contaminante a un disolvente con
posibilidad de recuperarlo
AOX
DQO Transferencia de los contaminantes volatiles a la fase vapor:
Destilacion / DQO refractaria debe preverse la condensacion o tratamiento de los volatiles
rectificacion AOX Uso restringido segun las caracteristicas de las aguas
COVs El consumo energético es elevado
Evaporacion del agua para concentrar el residuo: no elimina
> Metales el residuo pero reduce su volumen entre 4 y 20 veces, segun
Z’Z,zoracm a1 b no volati el efluente
Sales Permite, en muchas ocasiones reutilizar el destilado
Se aplica a caudales pequerios, de hasta 100 m®/dia
Eliminacién de volatiles organicos e inorganicos por
COVs transferencia a la fase gas mediante difusion de aire
Stripping AOX Esta técnica debe realizarse de manera que los
Amoniaco contaminantes arrastrados por el aire puedan ser tratados

adecuadamente
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Eliminacién de DBO por microorganismos sin oxigeno

DBO Proceso muy sensible a posibles cambios
C DQO Reduccién de sulfatos a sulfuros via sulfitos
Bioldgico . o . - 1z
i AOX biodegradables Posibilidad de recuperacion energética por combustién del
anaerdbico o .
Nitrogeno total biogas generado
Sulfatos Adecuado para caudales elevados
Las instalaciones son complejas y muy caras
Eliminacién de la DBO por microorganismos en presencia de
- DBO oxigeno
BIO|’Og.ICO e . Muy adecuado para eliminar compuestos biodegradables
aerdbico AOX biodegradables

Fasforo y fosfatos

Su rango de aplicacién en cuanto a caudales es muy amplio
Sensible al vertido de toxicos

Bioreactor de
membranas
(MBR)

DBO

DQO

AOX biodegradables
Fosforo y fosfatos

Combina las tecnologias de oxidacion biologica y la filtracion
por membranas

Respecto al tratamiento biolégico convencional supone un
incremento de rendimiento pues permite multiplicar por 5 la
capacidad biomasa del reactor bioldgico (hasta 20 g/L)

El rendimiento en abatimiento de sélidos en suspensién es
equivalente al de la micro/ultrafiltracion

Las instalaciones son mucho mas compactas que las de un
biolégico convencional pues elimina la etapa de decantacion

Permite la reutilizacion del agua

Eliminacién de la DBO por microorganismos en presencia de
oxigeno

Muy adecuado para eliminar compuestos biodegradables
Su rango de aplicacién en cuanto a caudales es muy amplio
Sensible al vertido de toxicos

Nitrificacion /
desnitrificacion

Nitrégeno total
Amoniaco

Es una etapa complementaria a un sistema bioldgico, que se
emplea para eliminar amonio

Destrucciéon de compuestos nitrogenados mediante
microorganismos especificos

Tratamiento
fisico-quimico y
segregacion de
corrientes salinas
y descarga
directa al mar

Corrientes con alta
concentracion salina:

Cl- > 2500 mgl/l
Conductividad > 6000 uS/cm
Sulfatos > 1000 mg/l

Es una técnica adecuada siempre que sea posible por
situacion geografica y por compatibilidad de la carga
contaminante con el medio receptor. Especialmente indicada
para salmueras, rechazos de ésmosis y otras corrientes
salinas con baja presencia de otros contaminantes

Mejor funcionamiento de las EDAR por disminucioén de las
sales

Recuperacion
de corrientes
acidas y alcalis

Corrientes acidas o
alcalinas

Se reciclan por recogida en Scrubbers si son gases y
evacuado de las aguas cuando llegan a proximidad de su
saturacion, o por recogida selectiva

En ocasiones su pureza permite su comercializacion como
soluciones de diversas concentraciones

Reutilizacion en otros procesos para realizar ajustes de pH
Evita la aparicion de sales en las aguas residuales
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En los procesos y operaciones del sector quimico se producen emisiones de gases, compuestos
volatiles y particulas tanto de forma difusa como canalizada. Por tanto, las empresas del sector
quimico tienen que considerar:

La intervencién de diferentes contaminantes organicos volatiles y de 6xidos de nitrégeno en el
ciclo de los oxidantes fotoquimicos. Este proceso contribuye decisivamente a la formacién y
mantenimiento de unos niveles de ozono troposférico significativos (smog fotoquimico).

La capacidad de participacion de ciertos contaminantes organicos en relacion con los procesos
de reduccién de la capa de ozono estratosférica.

La constatacion de la toxicidad aguda o cronica de diferentes especies contaminantes (como
son los bifenilos policlorados (PCB’s), dioxinas, los hidrocarburos aromaticos policiclicos, el
benceno, los peroxoacilanitratos (PAN), los nitrilos, los clorobencenos, la acroleina, etc.).

Los olores, COVs sin toxicidad, pero con un umbral de deteccidbn muy bajo, como los
mercaptanos y que en algun subsector como el de fragancias y aromas puede ser muy
importante.

Incremento de la concentracion de gases de efecto invernadero (CO, CFC’s, metano y ozono)
responsables del calentamiento global del planeta y del cambio climatico.

Emision de 6xidos de nitrogeno y didxido de azufre que en reaccion con el vapor de agua de la
atmosfera generan los acidos responsables de la lluvia acida.

Emision de CFC’s responsables de la destruccidon de la capa de ozono estratosférica que
protege de las radiaciones ultravioletas solares.

Emision de particulas formando aerosoles que podrian ser contaminantes o peligrosos.

La buena gestion de las emisiones pasa, en primer lugar, por evitar o minimizar las emisiones y por
canalizar en, la medida de lo posible, las emisiones difusas.

La primera medida para minimizar las emisiones a la atmésfera es realizar una buena caracterizacion
de las emisiones. Esto implica determinar los caudales de las diferentes corrientes con su maximo, su
minimo y su caudal medio, asi como su periodicidad y frecuencia. Otro factor importante es
determinar los contaminantes contenidos en estas emisiones, la temperatura, la humedad, presencia
de polvo, etc. y relacionar todos estos parametros con los diferentes procesos que se realicen en la
empresa. Todo ello permitira la eleccién de la mejor tecnologia, o secuencia de tecnologias, para
reducir las emisiones.

Respecto a la emision de particulas, relevantes en las operaciones de molienda, micronizado,
envasado, etc. se utilizan sistemas de contencion interna de las particulas que minimizan o evitan
totalmente su emision. De esta forma, en ocasiones, es posible aprovechar y reprocesar substancias
de valor afadido.

Por tanto se utilizan sistemas y equipos cerrados con venteos controlados, sistemas de transporte
neumatico por vacio o presion de aire desde los silos o secaderos, filtrando el aire de los sistemas de
transporte neumatico. El molido, micronizado, el envasado o cualquier otra operacion que produce
gran cantidad de polvo, se realiza con sistemas practicamente cerrados y en locales con aire filtrado.
En el caso de principios activos farmacéuticos y biocidas, se utilizan filtros absolutos, filtros HEPA,
especialmente disefiados para contener e inactivar este tipo de productos.

En el siguiente cuadro se indican las mejores tecnologias disponibles para el tratamiento de gases y
particulas y su aplicacion a distintos contaminantes:
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Tabla 4.2. Técnicas para tratar emisiones atmosféricas

Particulas organicas e

Separadores inorganicas secas o Separacion por gravedad aplicable sélo como pretratamiento
humedas.
Buena capacidad para Separacion por gravedad y fuerza centrifuga
Ciclones llegar hasta PM1 e incluso Econdmico y efectivo
PMs Separacion en condiciones secas y humedas
Excelente rendimiento para
Filtro polvo hasta PMz5 Separacion por campo eléctrico
electroestatico . Grandes volumenes de operacion
Mezclas inflamables
(ESP) Costes elevados

Nieblas acidas

Filtro de mangas

Polvo hasta < PM; 5

Filtro de tela

Limitado por la temperatura del gas y la abrasividad de las
particulas

Capacidad para eliminar

Filtros de fibra de vidrio con elevada densidad

Filtros HEPA particulas submicronicas Obliatori | A
entre PMo.121 PMojs igatorios en algunos sectores
Membranas selectivas que permiten la permeacion de
Memb CovV determinados compuestos. Permite la recuperacion del 99%
emoranas del disolvente, que puede recuperarse por condensacion
La corriente gaseosa debe estar ausente de polvo
< PM3s5

Compuestos inorganicos

Sistema de absorcion a contracorriente en el que se
transfiere el contaminante de la fase gas a la fase liquida en

NH3 una columna de relleno. La presencia del relleno el contacto
Absorcion con o sin | Hgy eficiente entre el gas contaminado y la disolucion lavadora
reaccion quimica: Los contaminantes eliminados estan en funcion de la
Scrubber HF solucion utilizada
H,S Permite la recuperacién del contaminante absorbido
Es eficiente para gases inorganicos, mientras que su
SOx S .
eficiencia para los COVs es limitada
Cov
CoV Eliminacién de compuestos téxicos y peligrosos. Util para
caudales bajos y concentraciones bajas de COVs, exentas
Adsorcion: carbén Olores de polvo
activo, zeolitas, Dioxinas Se aplica para tratar emisiones de las plantas depuradoras o
alimina... H,S en emisiones puntuales, como en la carga de depésitos
El adsorbente puede regenerarse, mediante vapor o
Hg nitrégeno
Licuacion por refrigeracion de compuestos volatiles
. Segun la temperatura los fluidos refrigerantes van desde
Condensacion y . . . ~
cov agua hasta nitrogeno liquido. Se aplica a caudales pequefios

criocondensacion

y muy concentrados
Permite la valorizacién de los disolventes condensados
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NHs o Degradacion biolégica de compuestos en bajas

Tratamientos H2S concentraciones. Requiere que el flujo a tratar sea regular y
biologicos: de composicion homogénea. El rendimiento se mueve entre
biofiltros, el 70 al 95%, si bien hay que sefialar que solo es util para
bioscrubbing Olores substancias biodegradables, por lo que no es aplicable para
COQOVs halogenados

Compuestos organicos

Compuestos inorganicos

e Es de oxidacion por combustion de compuestos organicos.

Tiene una eficiencia superior al 99% en abatimiento de COV,
CcoVv por lo que se aplica a flujos de alta concentracion de dichos
compuestos. La temperatura de trabajo es de unos 850°C, si
bien, en los casos de presencia de disolventes halogenados,
Sustancias toxicas se requieren 1000°C para evitar la formacién de PCDDs y
PCDFs

o Existe la posibilidad de recuperar calor

Oxidacion térmica | Compuestos organicos

e Oxidacion de compuestos organicos temperatura
covV relativamente baja (400°C) en presencia un catalizador. La

eficacia en eliminacién de COV'’s es superior al 98%

Compuestos organicos « Debido a trabajar a menor temperatura, el consumo

Sustancias toxicas energético es inferior al de la oxidacion térmica y el riesgo de
formacion de substancias indeseables (CO, NOx, dioxinas...)

Oxidacion catalitica

Olores es menor. Sin embargo ha de tenerse en cuanta el coste del
substitucion del catalizador
Reduccién NO e Reduccién de NOx a N2 con amoniaco y lechos cataliticos de
selectiva catalitica X Pt, Va-Ti (WOs3) o zeolitas+ Fe, Cu
Reduccién
selectiva no NOx e Reduccion de NOx a N2 con amoniaco o urea
catalitica
e Uso como combustible de ciertos compuestos organicos.

Incineracion Ccov e Permite el ahorro de otros combustibles y una recuperacion

energética y la produccién de electricidad o vapor

La mayoria de industrias del sector quimico no destacan por una gran generacién de emisiones
acusticas hacia el exterior ya que la mayoria de operaciones que generan ruido importante, como la
molienda, el centrifugado, etc. se llevan a cabo en el interior de las instalaciones y, en muchas
ocasiones, en zonas aisladas. Estas emisiones si constituyen un impacto desde el punto de vista de
la salud e higiene laboral, por lo que se deberan establecer las medidas de proteccion necesarias
para el personal de operacion.

Sin embargo podemos encontrar algunos focos de emision de ruido hacia el exterior bastante
comunes en la industria quimica, como son los compresores, las torres de refrigeracion, y los
sistemas de ventilacidn/extraccion de las naves de produccion, los sistemas de depuracion de
emisiones, las depuradoras de aguas residuales, etc. Estos focos, en funcién de la cercania a ndcleos
urbanos y zonas habitadas, pueden constituir un problema de emisién de ruido.

77




Alternativas de prevencion de la contaminacion en el sector de la quimica en discontinuo

Otro foco, difuso, es el ruido provocado por el trafico de camiones, tanto en la recepcion de materias
primas como en la salida de producto acabado, ya que el trafico continuo de camiones puede
provocar niveles altos de contaminacion acustica.

Asi, el ruido puede suponer un aspecto significativo en determinadas instalaciones quimicas que se
encuentran en zonas préoximas a zonas habitadas.

Como medidas preventivas se destaca:

El aislamiento acustico y de las vibraciones de los equipos.

La realizacion de controles de los niveles de ruido alrededor del recinto.
Instalacion de pantallas acusticas y barreras vegetales.

La realizacién de controles de nivel de ruido en el interior del establecimiento.

No programar operaciones causantes de ruido en horario nocturno.

Los residuos que se generan en la industria quimica pueden estar en estado sdélido o liquido,
pudiendo ser este Ultimo acuoso o no acuoso (disolventes residuales y aceites).

Se generan residuos soélidos en muchas secciones de la planta, desde el almacén hasta los talleres,
pasando por el propio proceso productivo. Su naturaleza es muy variada y va desde materiales de
embalaje, envases, restos de producto quimico (de almacén, de produccion, de laboratorio), lodos de
depuradora, residuos del acondicionamiento de las aguas de uso (resinas de intercambio, por
ejemplo) trapos sucios, inertes, asimilables a domésticos, etc.

Los liquidos acuosos que se gestionan como residuos suelen tener una naturaleza que impide su
tratamiento en la instalacion convencional de tratamiento de aguas residuales existente en la planta.
Se frata, pues, tanto de aguas con una carga organica muy elevada que superaria la capacidad del
tratamiento actual, con una carga no biodegradable, toxicas, con un elevado contenido en sales, etc.
Su procedencia va desde la formulacion o sintesis (aguas madre), operaciones como la
centrifugacion, algunas limpiezas, fluidos refrigerantes...

Los disolventes residuales provienen tanto de operaciones de produccion, como la propia formulaciéon
o sintesis, el centrifugado, el secado de productos y posterior condensado del disolvente... Suelen,
por tanto, ser disolventes agotados.

Los residuos suelen gestionarse de diversas formas:

Valorizacion interna.
Valorizacion externa.
Tratamiento interno.

Tratamiento externo.

Los ejemplos de valorizacién, ya sea interna o externa, van desde la recuperacion de envases, el
reciclado de los disolventes, de los aceites de taller y la chatarra, la regeneracién de catalizadores
usados, la recuperacion de aguas de limpieza mediante técnicas de filtracion por membrana.

Los tratamientos in-situ de residuos suelen ser técnicas que buscan la reduccién de su volumen, con

el consiguiente ahorro en los costes de gestion. Como ejemplo de estas tecnologias destacan el
secado térmico de residuos solidos con elevado contenido en agua (fangos de depuradora, por
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ejemplo) y las tecnologias concentrativas aplicadas a residuos acuosos (6smosis, evaporacion al

vacio).

En otras ocasiones el residuo se trata externamente, aplicando el tratamiento mas adecuado en cada
caso. La gestion externa de residuos, incluido su transporte, se debe llevar a cabo con transportistas
y gestores homologados por la administracion.

En la tabla siguiente se resumen las distintas vias de gestion, de acuerdo con la naturaleza del

residuo:

Tabla 4.3. Gestion de residuos segun su naturaleza

Residuos de acidos y
bases inorganicos (por
ejemplo: acido sulfrico,
clorhidrico, nitrico,
hidréxido calcico,
hidréxido de sodio)

Diversos procesos de
fabricacion y formulacion

Valorizacion: Regeneracion y reciclado de acidos y
bases

Tratamiento fisico-quimico

Recuperacion del acido mediante la filtracion con
membrana

Minimizacion del residuo mediante la aplicacion de
evaporacion al vacio

Residuos de sales y
soluciones salinas sin
contenido de metales
pesados (sulfatos,
cloruros, nitratos, etc.)

Aguas madres de procesos.

Regeneracion de resinas de
intercambio

Rechazos de osmosis

Valorizacion: Regeneracion de las sales inorganicas
por evaporacion, secado, lavado y purificacion
Recuperacion de las bases mediante la filtracién con
membrana

Minimizacioén del residuo mediante la aplicacion de
evaporacion al vacio

Deposicion controlada en vertedero de la sal sdlida
estabilizada

Residuos de sales y
soluciones salinas que
contienen metales
pesados

Aguas madres de procesos

Regeneracion de resinas de
intercambio

Rechazos de osmosis

Valorizacion: Reciclaje y recuperacion de metales
por electrodeposicion o precipitacion fisico-quimica.
Regeneracion de las sales inorganicas por
evaporacion, secado, lavado y purificacién
Deposicion controlada en vertedero de la sal sélida
previa estabilizacién

Minimizacion del residuo mediante aplicacién de
tecnologias concentrativas, como la evaporacion al
vacio o la filtracién con membrana

Aguas madre y aguas de
limpiezas. (aguas con
contenidos de sales,
tensioactivos, sustancias
organicas)

Procesos de fabricacion,
reaccion y formulacion

Limpieza de equipos

Valorizacion: Recuperacion de tensioactivos
mediante la aplicacién de tecnologias de filtracion
con membrana

Minimizacién del residuo mediante la aplicacion de
evaporacion al vacio

Tratamiento fisico-quimico y biolégico

Disolventes no
halogenados

Licores madres de
fabricacion, reaccion y
formulacién

Colas de destilacion

Limpieza y desengrase de
equipos

Valorizacion: Regeneracion, recuperacion y
reutilizacién de disolventes mediante tecnologias de
rectificacion y destilacion

Valorizacion energética: utilizacion como
combustible cuando sea posible

Incineracion de residuos de disolventes
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Disolventes halogenados

Licores madres de
fabricacion, reaccion y
formulacién

Colas de destilacion

Limpieza y desengrase de
equipos

Valorizacion: Regeneracion, recuperacion y
reutilizacién de disolventes mediante tecnologias de
rectificacion y destilacion

Incineracion de residuos de disolventes halogenados

Aceites y lubricantes,
minerales o sintéticos,
clorados

Talleres, procesos de
mantenimiento, motores y
equipos

Valorizacion: Regeneracion externa de aceites
Incineracion de residuos de aceites halogenados

Aceites y lubricantes,
minerales o sintéticos,
no clorados

Talleres, procesos de
mantenimiento, motores y
equipos

Valorizacion: Regeneracion externa de aceites
Incineracion de residuos de aceites

Tortas de filtracion,
sustancias absorbentes
y trapos de limpieza (con
contenido de
compuestos
halogenados o no
halogenados)

Procesos de filtracion y
separacion

Valorizacion: Regeneracién de productos
absorbentes

Estabilizacion y deposicion controlada de las tortas y
absorbentes

Incineracion

Catalizadores que
contienen Ag, Au, Pd, Pt,
etc.

Procesos de reaccion,
oxidacion catalitica de
emisiones gaseosas

Valorizacion: Recuperacion de catalizadores
Recuperacion y reciclaje de metales
Estabilizacion y disposicion en vertedero controlado

Catalizadores que
contienen metales de
transicion peligrosos y
otras sustancias
peligrosas

Procesos de reaccion,
oxidacion catalitica de
emisiones gaseosas

Valorizacion: Recuperacion de catalizadores
Recuperacion y reciclaje de metales
Estabilizacion y disposicion en vertedero controlado

Catalizadores que
contienen acido fosférico

Reacciones de sintesis
organicas

Valorizacion: Recuperacion de catalizadores

Recuperacioén del acido mediante tecnologias
separativas de membrana

Producto no conforme
(materia prima, producto
final, semielaborado)

Almaceén, proceso

Valorizacion interna: Reciclaje
Estabilizacion y deposicién en vertedero controlado

Resinas de intercambio
idnico

Adecuacion de aguas de
proceso

Tratamiento de aguas
residuales

Valorizacion: Reciclaje de resinas usadas
Estabilizacion y deposicion en vertedero controlado
Incineracion

Carbon activo

Adecuacioén de aguas de
proceso

Tratamiento de aguas
residuales

Tratamiento de gases
residuales

Valorizacion: Regeneracion y reciclaje de carbon
activo usado, mediante un proceso de desorcion

Estabilizacion y deposicién en vertedero controlado
Incineracion
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Lodos del tratamiento de
efluentes

Tratamiento de aguas
residuales

Minimizacion mediante secado térmico de lodos
para reducir el volumen del residuo

Valorizacion externa: uso agricola de fangos
compostables

Deposicion en vertedero controlado

Palets de madera,
envases de plastico,
envases metalicos,
vidrio, papel y carton

Almacén, proceso,
envasado, devoluciones

Valorizacion interna o externa de envases

Reciclaje y reutilizacion de los materiales: madera,
plastico, metal, vidrio, cartén, papel, etc
Deposicion en vertedero controlado

Envases de sustancias
peligrosas

Almaceén, proceso,
envasado, devoluciones

Recuperacién, regeneracion y reutilizacion de
envases previo lavado de contenido

Deposicion en vertedero controlado,
Incineracion

Cables eléctricos,
chatarra

Talleres, mantenimiento

Reciclaje y recuperacion de metales
Deposicion en vertedero controlado

Pilas, baterias,
acumuladores, etc.

Talleres, mantenimiento,
oficinas

Recuperacion de baterias, pilas, etc. en un gestor
autorizado

Estabilizacion y deposicion en vertedero controlado

Toners y cartuchos de
tinta

Oficinas

Reciclaje de toners a través de gestor autorizado
Estabilizacion y deposicion en vertedero controlado

Residuos de alimentos

Cocinas, comedores

Compostaje
Deposicién en vertedero

Escombros

Demoliciones, obras de
construccion

Utilizacién para el relleno de terrenos
Deposicion en vertedero controlado

Las instalaciones del sector quimico tienen, en muchos casos, instalaciones adecuadas para la contencion
de derrames en carga de tanques, lavado de zonas de fabricacion y otros vertidos incontrolados o fruto de
lavado por lluvia o aguas contra incendio. Estas instalaciones son de diverso tipo:

Base de asfalto o hormigén con capas de material impermeable sellado o pinturas

impermeables.

Cubetos de retencién en el parque de tanques.

Rejillas perimetrales a zonas de riesgo de derrame, con desagtlies a depuradora.

Cierres de obra y peraltes que impiden la salida de liquidos en suelos impermeabilizados con
revestimientos adecuados a los liquidos susceptibles de derrame.

Balsas de retencién de aguas contra incendio y lluvias torrenciales.
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A pesar de que las empresas tienen instalaciones para prevenir la contaminacién del suelo, si se
determinase que ha habido contaminacién la empresa debera proceder a su descontaminacion.

Existen una serie de métodos de tratamiento o técnicas disponibles de descontaminacion aplicables a
distintos contaminantes, que se indican en la siguiente tabla:

Tabla 4.4. Técnicas para tratar suelos contaminados

e Técnicas de extraccion por fluidos con aire o aire y
vapor

Stripping COVs

Contaminantes solubles . L .
Lavado o e e Técnicas de extraccion por fluidos con agua

Tratamiento
quimico

Compuestos organicos y

organecloradas e Técnica oxidativa que emplea Oz y H20;

Tratamiento
electroquimico

Metales pesados (Cu, Pb, | e Introduccion de electrodos en el suelo para crear

Zn, As, etc.) y
compuestos organicos

campos eléctricos que favorezcan el movimiento de
los contaminantes

Biorremediacion

Contaminantes organicos
PBC’s,
organohalogenados

Hidrocarburos

Son técnicas microbiolégicas en condiciones
aerdbicas y anaerdbicas

Fitoremediacion

Metales pesados (Cu, Pb,
Ni, Zn...)

Utilizacion de vegetales fijadores para la
estabilizacion, acumulacion o extraccion de los
metales pesados

Incineracion

Hidrocarburos
poliaromaticos, PBCs,
clorofenoles...

Técnicas de tratamiento térmico a alta temperatura
(1000 °C)

Desercion térmica

COVs, metales volatiles
(Hg)

Técnicas de tratamiento térmico a temperaturas entre
250- 550 °C

Técnicas de

Suelos muy contaminados

Sellado, encapsulado, aislado con

aislamiento en casos extremos

impermeabilizantes, vitrificacion del suelo, etc.

Ya se han visto anteriormente en el apartado 3.10 cuales son las fuentes mas relevantes en el
consumo Yy utilizacién de agua en una planta quimica (limpiezas, refrigeracion, el propio proceso,
equipos auxiliares e incluso para el producto en si). Normalmente, en la mayoria de industrias se lleva
un control del consumo general del agua, ya sea mediante las lecturas de los contadores de la
compafia suministradora y/o de los propios contadores, si se extrae agua directamente de un pozo.

Aparte del control cuantitativo del agua consumida es de gran importancia llevar un control cualitativo
de los parametros del agua, tanto antes de su utilizacién en los procesos como en su reutilizacién (en
proceso, limpiezas, etc.) o vertido residual.

En ocasiones se mide también el consumo concreto en operaciones proceso y limpiezas, lo que
permite identificar los puntos de mayor consumo y proponer medidas de ahorro. En este sentido, una
de las técnicas para gestionar este consumo en las operaciones de limpieza, seria la optimizacion de
las técnicas y sistemas de limpieza y la reutilizacién del agua usada una vez acondicionada mediante
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filtracion. Por su parte, las aguas no reutilizables provenientes de procesos y de limpiezas son
encaminadas hacia la depuradora.

Cabe resaltar, también, los casos en los que los sistemas de refrigeraciéon no trabajen en circuito
cerrado, lo que supone un elevado consumo de agua, por lo que es recomendable su trabajar en
circuito cerrado para disminuir dicho consumo.

El principal consumo energético en las industrias del sector quimico suele ser el que se precisa en las
calderas de generacion de vapor y agua caliente. Otros consumos relevantes de energia se son:

Generacion de frio.

Calentamiento de fluidos térmicos.

Generacion de vapor y agua caliente.

Generacion de vacio.

Consumo de motores, bombas, agitadores, molinos, centrifugas, etc.

Alumbrado, calefaccion, ...

Para controlar y gestionar adecuadamente el consumo de energia, en las instalaciones en general se
pueden llevar a cabo las siguientes medidas:

Disefiar las instalaciones y equipos de manera eficiente energéticamente y usar fuentes de
energia renovables.

Adquirir maquinaria eficiente energéticamente.
Aprovechar al maximo la calefaccion, la iluminacion y la ventilacion natural.

Promover el uso racional de la energia, apagando los equipos, luces, maquinas etc. que no
estén en uso.

Minimizar las pérdidas de calor o frio en las areas de trabajo y en los equipos (refrigeracion,
calderas, tuberias, reactores, etc.).

Aislar todas las conducciones y equipos que trabajen con vapor, agua caliente o fluidos de
enfriamiento.

Implantar sistemas automaticos de control y medida que permitan registrar el consumo de
energia en distintos equipos para poder establecer medidas de reduccion del consumo.

Estudiar la posibilidad de recuperar calor, ya sea a partir de gases calientes, vapor o agua
caliente.

Sustituir los combustibles como el fuel y el gas oil por gas natural. La combustién del gas, es la
mas limpia de todas las procedentes de los combustibles fésiles, ya que produce un 40%
menos de dioxido de carbono que la combustidn del carbon y 25% menos que los productos
derivados del petréleo, ademas no emite particulas soélidas ni cenizas y las emisiones de
Oxidos de nitrégeno también son menores que las de los otros combustibles fésiles.

Estudiar la instalacion de una planta de cogeneracion para producir energia eléctrica.

Ya se ha comentado que las calderas de generacion de vapor y agua caliente son uno de los equipos
que requieren un mayor consumo de energia. Por tanto se exponen a continuacién algunas
recomendaciones generales para lograr su maxima eficiencia:
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La recuperacion y recirculacion de los condensados de la corriente de vapor constituye un
gran ahorro energético en una planta quimica. Los condensados también se pueden usar
como agua caliente, requerida en el proceso o para revaporizarla.

Con respecto a las calderas un buen dimensionado de la misma implica reducir pérdidas
térmicas.

Controlar el oxigeno para una buena llevar a cabo una combustion. Para ello, se ha de ajustar
la mezcla de aire (O,) en la combustion del combustible. Es importante la sustitucion de
combustibles sélidos (carbon) y liquidos (fuel, gas-oil) por gas natural como buena practica
ambiental en la generacién de energia.

Realizar las purgas necesarias para evitar el incremento excesivo de la concentracion de sales
y la formacion de incrustaciones que impiden el buen intercambio de calor.

Realizar un tratamiento del agua de entrada, eliminando sélidos no disueltos y iones como el
calcio para evitar deposiciones y ensuciamientos de tuberias.

Usar agua precalentada procedente del enfriamiento de productos mas calientes como agua
de entrada.

Recuperar del calor de los humos de combustion.



5. OPORTUNIDADES DE PREVENCION DE LA

CONTAMINACION (OPC)

La mejor via para la reduccion de las emisiones, vertidos y residuos en general en la industria es su
prevencion en origen. La aplicacion de técnicas de prevencién de la contaminaciéon mejora la
eficiencia de los procesos e incrementa los beneficios a la vez que minimiza el impacto ambiental de
la actividad. La minimizacién en origen puede hacerse de varias formas, ya sea reduciendo las
entradas de materias primas y auxiliares, redisefiando el proceso, reutilizando productos secundarios,
mejorando la gestion, reutilizando recursos como el agua, incrementando la eficiencia energética,
substituyendo productos toxicos y peligrosos por otros mas benignos, etc.

Por tanto, la primera consideracion como medida principal del plan de mejora ambiental es la
prevencion en origen de la contaminacion, la cual agrupa las necesidades organizativas, operativas y
tecnolodgicas que son requeridas para disminuir la cantidad o peligrosidad de las corrientes residuales
asociadas al proceso productivo mediante la reduccién o reciclaje en origen. Por lo que se dice que
los principios generales de las Buenas practicas ambientales se basan en las tres R:

e Reducir: Evitar que se genere el impacto ambiental.
e Recuperar: Reutilizar siempre que sea posible.

o Reciclar: Someter un material usado a un proceso para que se pueda volver a utilizar.

Finalmente, se debe dar el tratamiento adecuado a los aspectos ambientales finalmente generados.

El uso de técnicas de prevencion de la contaminacién tiene muchas ventajas respecto a las
soluciones a final de linea, es decir, la aplicacion de las tecnologias de tratamiento final. En la
siguiente lista se enumeran una serie de beneficios, directos e indirectos, de la prevencion:

Beneficios directos:
¢ Reduccion de los costes de tratamiento interno y de gestiéon externa de corrientes residuales.

» Reduccion de los costes de produccion debido a la mejora en el rendimiento y eficiencia del
proceso.

e Ahorro debido a la reutilizacion de productos y recursos.
¢ Reduccion de los costes derivados del incumplimiento de limites legales de emision.
¢ Reduccion de emisiones secundarias, por ejemplo en las instalaciones de tratamiento.

e Penetrar en mercados exigentes en produccién ambientalmente limpia, vetados hasta el
momento.

e Minimizacién del impacto ambiental.

e Aportacién de un componente pedagégico importante que ejerce un efecto substancial en la
concienciacion de los trabajadores.

¢ Aumento de la seguridad en la planta en relacién con la proteccion medioambiental.

Beneficios indirectos:
¢ Reducir la probabilidad de futuros costes relacionados con:
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¢ Reparacion.

¢ Responsabilidades legales.

e Cumplimiento de regulaciones futuras.

e Mejorar la relacién y la imagen respecto a la comunidad (vecinos, etc.).

¢ Mejora del ambiente laboral al existir una mayor comunicacioén interna y formaciéon ambiental.
e Reducir costes sociales.

¢ Mejora de la salud publica.

Una herramienta que puede ser de gran ayuda para la identificacion de oportunidades de
minimizacién y la posterior aplicacion de las medidas ambientales de mejora es la implantacién de un
programa de minimizacion del impacto ambiental, cuyo desarrollo se detalla en el punto 6.7. de esta
guia.

Otros recursos complementarios a la implantacién de un programa de minimizaciéon y buenas
practicas que contribuyen a crear una cultura ambiental en la industria son:

e La implementacion de un Sistema de Gestidn Ambiental, el cual consta de la estructura
organizativa, procedimientos, responsabilidades, practicas y recursos que definen la politica
ambiental y la forma de ponerla en practica.

¢ Analisis del Ciclo de Vida (ACV), que sirve para identificar, clasificar y cuantificar las cargas
contaminantes y los recursos materiales y energéticos asociados a un producto, un proceso o
actividad desde que se inicia hasta que se elimina.

¢ Auditoria Ambiental, que consiste en la evaluacién sistematica, documentada, periddica y
objetiva realizada para la comprobacion del sistema de gestion y del comportamiento
ambiental de la empresa en cuestion.

5.1. ESTRATEGIAS PARA PROMOVER LA MINIMIZACION EN ORIGEN DEL IMPACTO
AMBIENTAL

La prevencion de la contaminacion puede llevarse a cabo en cualquier fase del desarrollo de un
proceso. En general, los cambios que se realicen en la fase de investigacién y desarrollo tendran un
impacto mayor. Sin embargo, los cambios en las fases de disefio del proceso y en las practicas de
operacion también pueden dar resultados significativos.

Debido a la importante inversién en tecnologia y a la larga vida util de los equipos de una planta
quimica, la prevencion de la contaminacién no es de facil aplicacién en las primeras etapas de un
proceso, a no ser que se trate del disefo de un proceso nuevo. Ademas, los productores de
determinadas especialidades quimicas estan sujetos a las especificaciones de los clientes o de
organismos reguladores, lo que limita la flexibilidad en cambios. A pesar de estas limitaciones existen
numerosas oportunidades de prevencion de la contaminacién que pueden llevarse a cabo mediante
modificaciones en los procesos e instalaciones existentes.

Para desarrollar las oportunidades de minimizacion de los impactos ambientales generados por una
actividad industrial, y en concreto en el sector quimico, se precisa establecer una serie de estrategias
encaminadas a alcanzar un modelo de producciéon mas limpia.

5.1.1. Optimizacion de las materias primas empleadas

El uso de substancias peligrosas para el medio ambiente en el proceso, implica costes relacionados
con el la seguridad e higiene laboral y con la gestién de los residuos. Por tanto, una de las estrategias
que debe considerarse es la de elegir los materiales mas apropiados desde el punto de vista
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ambiental. A continuacion se enumeran una serie de criterios para aplicar, siempre que sea posible,
para apoyar esta estrategia:

Usar materias primas mas limpias, que eviten las emisiones ya sea durante el
almacenamiento, la manipulacién, el proceso o su eliminaciéon como residuo.

Promover el uso de materiales que provengan de fuentes renovables.

Promover el uso de materias primas que se hayan elaborado con criterios ambientales limpios
(por ejemplo que la energia empleada sea limpia).

Usar materiales reciclados, subproductos, productos fuera de especificacion, etc. del propio
proceso o de otros.

Usar materiales reciclables en nuestro proceso, por ejemplo el embalaje final.

Reducir el uso de materiales.

5.1.2. Optimizacion de las técnicas de produccién

Este factor estratégico consiste en establecer practicas de produccion limpia haciendo que el proceso
sea lo mas respetuoso posible con el entorno. Entre otros, los criterios que deben regir la
implantacion de esta estrategia son:

Disefiar los procesos evitando el uso de substancias peligrosas y minimizando el uso de
materias auxiliares.

Procurar que los procesos sean lo mas eficientes posible, para evitar la formacién de
subproductos indeseados.

Evitar fugas y pérdidas durante el proceso.

Disefar los procesos teniendo en cuenta la minima generacion de residuos.
Disefiar el proceso en los minimos pasos posibles.

Reducir el consumo de energia o usar energias mas limpias, de fuentes renovables.

Buscar oportunidades de reciclaje de residuos in-situ.

5.1.3. Optimizacion de los sistemas de distribucion

La aplicacion de esta estrategia asegura que los productos se transportan de la forma mas eficiente
posible. Algunos de los criterios relacionados con esta estrategia son:

Usar materiales de embalaje retornables o reutilizables cuando sea posible por el tipo de
producto.

Optimizar el modo de almacenaije, el transporte y la logistica en la distribucion.

5.1.4. Promocion sectorial de la produccién limpia

En algunos paises del entorno de esta guia han surgido iniciativas desde la propia industria quimica
para promover dentro del sector la prevencién y minimizacion de la contaminacion. Por ejemplo, el
sector quimico espafiol tiene un programa voluntario de mejora, el Compromiso de Progreso, dentro
del programa internacional Responsible Care, por el que se siguen unos coédigos de conducta
ambiental responsable, comprometiéndose a realizar sus operaciones mejorando de forma
continuada la Seguridad y la Proteccién de la Salud y del Medio Ambiente y se evallan
periddicamente las mejoras obtenidas y su progreso.
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Los objetivos del Compromiso de Progreso son:

Promover y conseguir una mejora continua de las empresas en materia de Seguridad, Salud y
Medio Ambiente.

Establecer metas cualitativas y cuantitativas de mejora para hacer visibles los progresos
alcanzados.

Demostrar a la sociedad el adecuado comportamiento individual y colectivo del sector.

Mejorar la credibilidad de la industria e incrementar la confianza de la sociedad mediante la
presentacion publica de los resultados conseguidos.

Proporcionar a las empresas una herramienta de gestion para que puedan mejorar
continuamente la Seguridad y la Proteccion de la Salud y del Medio Ambiente en el desarrollo
de sus actividades.

En el periodo 1993-2003 y por unidad producida, las empresas adheridas al programa lograron, como
media, reducir los vertidos contaminantes a las aguas un 82% y las emisiones un 52%.

En materia de Seguridad, el Indice de Frecuencia de Accidentes (n° de accidentes con baja cada
millén de horas trabajadas) se ha reducido un 45% en el mismo periodo, siendo este indice, como
media, seis veces menor al registrado para el conjunto de las actividades industriales.

En otras ocasiones los diferentes subsectores quimicos han establecido, con la Administracion,
acuerdos voluntarios de reduccion de emisiones. Estos convenios han permitido el establecimiento de
unos objetivos de minimizacion y han demostrado que es posible un notable desarrollo sostenible con
una correcta gestion de recursos y emisiones.

Por ejemplo, el Subsector de Quimica Fina Farmacéutica, representado por AFAQUIM, Asociacion
Espafiola de Fabricantes de Productos de Quimica Fina mantiene desde hace afos un acuerdo
voluntario con el Departament de Medi Ambient de Catalunya, con el que ya ha mantenido tres
convenios de colaboracidon para reduccion de emisiones. AFAQUIM ha efectuado importantes
inversiones medioambientales y ha sobrepasado los objetivos fijados en los convenios, con excelente
minimizacion de su impacto ambiental, demostrando que es posible un notable desarrollo sostenible,
con una gestion correcta de recursos y emisiones.

Como consecuencia del esfuerzo innovador e inversor del sector y la colaboraciéon del Departamento
de Medio Ambiente, los resultados alcanzados en la consecucion de los objetivos del primer
Convenio, llegaron a alcanzar el 50% para la carga organica y el 76% para las materias en
suspension.

Como estos datos son en valor absoluto, todavia fue mas notable la mejora, ya que el sector crecio
en conjunto mas de un 10 % en esos tres afios. También fue notable la reduccion de caudales y la
aplicacion de “sintesis verdes” con cambios de disolventes clorados o aplicacion de biotecnologias
alternativas en medio acuoso, que aportaron importantes reducciones en el uso de disolventes.

El segundo Convenio, de 1998 hasta el 2001 amplidé sus objetivos en emisiones de residuos y en la
introduccién de sistemas de gestion medioambiental, adhiriéndose al Registro EMAS de ecogestion y
ecoauditoria y sistemas 1ISO14.000. Se alcanzaron valorizaciones del 93 % de sus residuos, y un
porcentaje elevado de empresas del sector dispone de sistemas de gestion ambiental.

Otro ejemplo parecido realizado en Espafa, pero de toda la industria quimica, seria el acuerdo
voluntario quimico con el Gobierno Vasco. CIMAS es quien ha llevado la firma del acuerdo y
actualmente el seguimiento.

Este acuerdo voluntario firmado electronicamente en el 2003 en Bilbao fue realizado con 28 empresas
del Sector Quimico constando de un triple objetivo:
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En primer lugar, que las empresas firmantes optimicen sus emisiones, sus vertidos al aire y al agua,
minimicen la generacion de residuos, y/o incrementen la valorizacion de los mismos, en segundo, que
se certifiquen segun un sistema de gestion medioambiental ISO 14001 6 EMAS, y por ultimo, que
alcancen los objetivos propuestos en la Directiva relativa a la Prevencion y Control Integrado de la
Contaminacién (Directiva IPPC 96/61).

Los resultados del afio 2004 fueron los siguiente:

- mejoras ambientales: reduccién del consumo de materias primas mediante medidas de
mejora de proceso (57 toneladas dejadas de consumir) , reduccion de las sustancias emitidas
a la atmdsfera o al agua mediante medidas de prevencion (53 toneladas de distintas
sustancias dejadas de emitir) y reduccion en la generacion de residuos (284 toneladas).

- mejoras en gestion o tramitacion: 1 instalacion certificada segun ISO 14.001.

Una de las claves que preside estos acuerdos es el empefo, tanto desde las empresas, como de la
administracion, de que su cumplimiento suponga ir mas alla de lo que meramente exige la legislacion.
Con este fin, se ha establecido una colaboraciéon entre las empresas y el Departamento de
Ordenacion del Territorio y Medio Ambiente del Gobierno Vasco que ha favorecido un clima de
consenso e intercambio de propuestas muy enriquecedor para ambas partes. Los acuerdos se
convertiran para las empresas en un marco de referencia estable a largo plazo dentro del marco de la
Estrategia Ambiental Vasca de Desarrollo Sostenible (2002-2020).

La satisfaccion media del sector en relacion a los acuerdos es de 7,2 sobre 10.

5.1.5. Quimica verde y medidas de prevencion del impacto ambiental

La llamada quimica verde es el uso de la quimica para prevenir la contaminacion. En particular, la
quimica verde es el disefio de productos o procesos que reducen o eliminan el uso o la produccion de
sustancias peligrosas.

Al ofrecer alternativas de mayor compatibilidad ambiental, comparadas con los productos o procesos
disponibles actualmente cuya peligrosidad es mayor y que son usados tanto por el consumidor como
en aplicaciones industriales, la quimica verde promueve la prevencion de la contaminacion a escala
molecular.

5.1.5.1. Areas de enfoque de la Quimica verde

Las tecnologias de quimica verde pueden ser clasificadas en una o mas de las tres areas de enfoque
siguientes:

La utilizacion de rutas sintéticas alternativas basadas en quimica verde.
La utilizacion de condiciones de reaccion alternativas basadas en quimica verde.

El disefio de sustancias quimicas que sean, por ejemplo, menos téxicas que las disponibles
actualmente o inherentemente mas seguras con respecto a su potencial de accidentes.

La Quimica Verde representa una via sumamente efectiva en la prevencién de la contaminacién
mediante la puesta en practica de soluciones cientificas innovadoras para resolver problemas
ambientales reales a través de programas voluntarios de colaboracion.
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5.1.5.2. Los doce principios de la Quimica Verde

La filosofia de la Quimica Verde se resume en unos principios basicos:

1. Es mejor la prevencion de la contaminacion que el tratamiento posterior de los residuos.

2. Los métodos de sintesis de productos quimicos se deben disefar para la maxima
incorporacion al producto de todos los materiales utilizados en el proceso.

3. La sintesis de productos quimicos debe utilizar y generar sustancias que tengan nula o poca
toxicidad para la salud humana y el medio ambiente.

4. Los productos quimicos deben disefiarse de tal forma que se preserve su funcionalidad y
eficacia, a la vez que se reduce su toxicidad.

5. Se debe evitar o minimizar el uso de sustancias auxiliares y, cuando sean necesarias, deben
ser inocuas.

6. Se debe minimizar la demanda energética, evaluando su impacto econémico y ambiental. Los
métodos de sintesis se deberian llevar a cabo a presion y temperatura ambiente.

7. Las materias primas empleadas y los recursos naturales consumidos deben ser
preferentemente renovables, siempre que esto sea econdmico y técnicamente viable.

8. Los procesos basados en reacciones directas son preferibles a aquellos en los que hacen
falta reacciones intermedias.

9. Los reactivos cataliticos deben ser lo mas selectivos posibles para evitar la formaciéon de
subproductos innecesarios, y se deben utilizar en lugar de los reactivos estequiométricos.

10. Los productos quimicos deben ser disefiados de manera que al final de su vida util no sean
persistentes en el medio y sus productos de degradacién sean inocuos.

11. Las metodologias analiticas deberian permitir el control del proceso en tiempo real para
detectar la posible formacién de sustancias nocivas.

12. Las sustancias y la forma en que son utilizadas en un proceso quimico se deben escoger de
modo que se minimice el riesgo potencial de accidentes quimicos, incluyendo fugas,
explosiones e incendios.

5.1.5.3. Ejemplos de aplicacion de la Quimica Verde

CAMBIO DE PROCESOS

La Quimica Verde es mayoritariamente aplicable en los nuevos procesos, desarrollandolos desde su
inicio siguiendo los principios de esta filosofia y buscando el balance entre la eficiencia y la seguridad
del medio ambiente y de las personas, asi reactivos tan eficientes como el Fosgeno o disolventes no
inflamables como el Diclorometano, que son muy apropiados desde el punto de vista de la reaccion,
tienen una toxicidad que debe tenerse muy en cuenta.

En los procesos ya establecidos pueden darse problemas afnadidos para su cambio por tecnologias
“verdes” que deben considerarse antes de emprenderlos. Es el caso del sector de fabricacion de
materias farmacéuticas, cuyo cambio de proceso sigue una complicada normativa de las autoridades
sanitarias para aprobar cualquier variacion, 1o que es un serio obstaculo para aplicar cambios.

PROCESO ALTERNATIVO ENZIMATICO FRENTE A SINTESIS QUIMICA

La sustitucion de los métodos clasicos de hidrdlisis por métodos enzimaticos es candidata a mejor
técnica por su bajo uso de disolventes y por el ahorro de pasos en la sintesis. Procesos que requieren
varios pasos de proteccion de grupos reactivos, sintesis para introducir el radical deseado,
desproteccion de los grupos inicialmente bloqueados para evitar reacciones secundarias y, en
ocasiones, separacion del isomero activo mediante otras varias etapas, se pueden realizar por medio
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de los enzimas apropiados con pocas etapas y obteniendo directamente el intermedio deseado con el
radical en la posicion buscada y con la isomeria pretendida.

CAMBIOS DE MATERIAS PRIMAS Y AUXILIARES

Tal como indican los principios de la Quimica Verde, la sintesis de productos quimicos debe utilizar y
generar sustancias que tengan nula o poca toxicidad para la salud humana y el medio ambiente, por
lo que deben sustituirse disolventes usuales por otros menos téxicos Las materias primas empleadas
y los recursos naturales consumidos deben ser preferentemente renovables, siempre que esto sea
econdémica y técnicamente viable, por lo que el uso de agua como medio de reacciéon o de gases
inocuos como el CO, supercritico evita la toxicidad o dificultad de eliminacion de otros disolventes.

Utilizacion de agua como disolvente en reacciones quimicas
¢ Reacciones Diels-Alder en agua.
¢ Reacciones enzimaticas en solucion acuosa.

¢ Reacciones organicas mediadas por metales en agua.

Fluidos supercriticos
¢ Procesos quimicos en fase gaseosas densas.

o Catalisis en CO, supercritico.

Disolventes alternativos de menor toxicidad

Tabla 5.1. Ejemplos de disolventes alternativos

Disolvente Sustituto menos téxico ‘
Benceno Tolueno

Dimetilformamida 1-Metil-2-pirrolidona
2-Metoxietanol 1-Metoxi-2-propanol

n-Hexano 2,5-Dimetilhexano

5.2. EJEMPLOS DE OPORTUNIDADES DE MINIMIZACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

Con el objeto de servir de guia para las industrias del sector, en esta seccién se dan una serie de
ejemplos de aspectos medioambientales y las medidas de buenas practicas asociadas a los mismos
para minimizar su impacto.

Si bien la lista de ejemplos no es exhaustiva, si son suficientemente generales para que sean Uutiles, y
puedan ser implantadas, para la mayoria de industrias quimicas. Evidentemente cada fabrica tiene
unas condiciones especificas que deben tenerse en cuenta a la hora de evaluar y disefar sus propias
oportunidades de prevencion de la contaminacion.

A continuacion, se presentan las oportunidades de prevenciéon de la contaminacidon mas relevantes,
clasificadas segun el siguiente esquema:
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OPORTUNIDADES DE PREVENCION

DE LA CONTAMINACION (OPC)

v v v

REDUCCION EN RECUPERACION Y
ORIGEN RECICLAJE EN VALORIZACION (V)
ORIGEN (RO)

v

v

v

v

REDISENO DEL MODIFICACION DEL VALORIZACION RECICLAJE
PRODUCTO (RP) PROCESO (MP) ENERGETICA (VE) EXTERNO (RE)
: . . .
SUSTITUCION DE BUENAS PRACTICAS BUENAS PRACTICAS NUEVAS
MATERIAS PRIMAS AMBIENTALES HIGIENICAS TECNOLOGIAS
(SMP) (BPA) (BPH) (NT)

Figura 5.1. Esquema de las oportunidades de prevencién de la contaminacion

Cabe resaltar, también, que algunas de las oportunidades descritas podrian clasificarse en mas de
alguna de las categorias antes mencionadas y a su vez podrian repercutir positivamente sobre mas

de un vector ambiental generando los siguientes beneficios ambientales:

e Disminucion del consumo de agua.

e Disminucion del consumo de energia.

¢ Disminucion del consumo de materias primas.

e Disminucion de la carga contaminante de las aguas residuales.

e Disminucion de las emisiones a la atmdsfera (necesitamos mas informacion).
¢ Disminucion de la cantidad de residuos generados.

¢ Mejoras para el sistema de depuracion.

¢ Aumento de la productividad.

¢ Mejoras de la eficiencia en las limpiezas.

» Beneficios econdmicos.

e Otras mejoras ambientales.

En cada caso, y dadas dichas sinergias, se ha seleccionado la ubicacion que se ha considerado mas

adecuada.

Para cuantificar el beneficio ambiental y coste econémico se ha utilizado un sistema de colores como

el que se puede ver en la siguiente tabla:
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Tabla 5.2. Simbologia de colores utilizados para cuantificar el beneficio
ambiental obtenido y el coste econdmico de una BPA

BENEFICIO COSTE
AMBIENTAL ECONOMICO

A continuacion se describen las oportunidades de prevencion de la contaminaciéon organizadas por
operaciones/ instalaciones.

5.2.1. OPC en almacenamiento, muestreo y carga y descarga de productos

Tabla 5.3. OPC en Almacenamiento, muestreo y carga y descarga de productos

PROBLEMA CLASIFICACION BENEFICIOS

POTENCIAL/ DELA PROPUESTA DE SOLUCION AMBIENTALES, BENEFICIO COSTE

ASPECTO SOLUCION ECONOMICOS Y/O AMBIENTAL | ECONOMICO
AFECTADO PROPUESTA SOCIALES OBTENIDOS

Realizar los transvases de la
manera mas cerrada posible:
mediante conductos, ya sea por
Adecuacion de | bombeo, gravedad o por transporte

Emisiones . . -~ ) L
: instalaciones y | (sélidos), para evitar las emisiones
difusas de . . .
compuestos equipos y Reali | llenado de & d Se evitan las emisiones
Organicos buenas Iea Pl E _enta © ‘T anqrtjes £ fugaces de compuestos
g' . practicas de ,a mgcenamlenp [P ] (25 e_ volatiles
volétiles y de gestion inferior para evitar evaporaciones
articulas . i
p il de volatiles

Mantener cerrados
herméticamente los recipientes
que contienen substancias volatiles

93



Alternativas de prevencion de la contaminacion en el sector de la quimica en discontinuo

Llevar una gestién de stocks
adecuada: aplicando criterios just-
in-time en el suministro y FIFO en

Evitar el deterioramiento
de productos y la
consecuente

Buenas - " - .
Productos . la gestién del almacén generacion de residuos
practicas de
caducados gestion )
Llevar una gestién de compras Disminucién del capital
adecuada: no comprar aquello que | invertido en las
IO &2 V) W existencias (activo)
Usar embalajes retornables Evitar la generacion de
Buenas Solicitar @ los broveedores que residuos de envases y
Materiales practicas de di rlmln n Ip m\lI) i hqu . embalajes
de embalaje | gestion SIIERE Ie S ba Iaj,e YERCCIEC
ambiental Zro‘:g_ggg :‘anmrea ajeesello no Ahorrar en materiales
B{PIcTelele, p G de embalaje
afecte a la seguridad del producto
Los recipientes pequefios A .
. p peq . Minimizar el riesgo de
incrementan la frecuencia de .
emisiones fugaces y de
cargas, descargas, transvases y .
S . derrames accidentales y
también incrementan el residuo de . -
evitar la generacion de
restos no aprovechables que .
o residuos
quedan en el recipiente:
Tipo de Buenas .
. e . Ahorro econémico en
embalaje del | practicas de Usar contenedores mas grandes, o transporte
suministro gestion ordenar los productos a granel si P

se utilizan grandes volumenes
Usar tanques de almacenamiento

Suministrar directamente por
tuberias

Minimizacién del
impacto ambiental
debido al transporte
(emisiones, consumo de
combustible, ruido...)
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5.2.2. OPC en medida, pesaje, dosificacion, manipulacién y transporte interno de productos

Tabla 5.4. OPC en medida, pesaje, dosificacion, manipulacién y transporte interno de productos

PROBLEMA
POTENCIAL/
ASPECTO
AFECTADO

Emisiones
difusas de
compuestos
organicos
volatiles y de
particulas

CLASIFICACION
DE LA
SOLUCION
PROPUESTA

Adecuacion de
instalaciones y
buenas
practicas de
gestion

PROPUESTA DE SOLUCION

Realizar el pesaje en cabinas de
flujo laminar y la medicion
volumétrica mediante conducciones
y bombeo

Dosificar los productos de la forma
mas confinada posible: mediante
conductos, ya sea por bombeo,
gravedad o por transporte

Implantar sistemas de dosificacion
mecanicos, para aprovechar al
maximo los recursos

Llevar a cabo el transporte de
sélidos en recipientes cerrados

BENEFICIOS
AMBIENTALES,
ECONOMICOS Y/O
SOCIALES OBTENIDOS

BENEFICIO COSTE
AMBIENTAL ECONOMICO

Minimizar el riesgo de
emisiones fugaces,
derrames, fugas u otras
emisiones, etc.

Mayor eficiencia en el
consumo de productos
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5.2.3. OPC en proceso de produccién: reacciéon y formulacién

Tabla 5.5. OPC en proceso de produccion: reaccion y formulacion

PROBLEMA CLASIFICACION BENEFICIOS

POTENCIAL/ DE LA < AMBIENTALES, BENEFICIO COSTE
ASPECTO SOLUCION FROFUESTADE SORUCION ECONOMICOS Y/O AMBIENTAL ECONOMICO
AFECTADO PROPUESTA SOCIALES OBTENIDOS

Canalizar los puntos de emision
Adecuacion de | de los distintos equipos de
instalaciones y | produccion de hacia un unico foco
Emisiones de | equipos donde se aplica el sistema de
gases tratamiento de gases

La centralizacion de las
emisiones en un Unico
foco, facilita el tratamiento
de las mismas

Redisefio del Redisenar el proceso para evitar la
proceso en la | emision de gases: evitar trabajos a
fase de 1+D presion y a alta temperatura

Minimizacion del impacto
de las emisiones de gases

Buenas
Generacion | practicas de Comprar materias primas de
de residuos | gestion mayor pureza

ambiental

Menor generacion de
residuos y productos no
deseados
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Reutilizar los disolventes al
maximo

Ahorro en el consumo de
materias primas

Segregacion de residuos

Evitar que los productos
residuales peligrosos se

. Buenas mezclen con los que lo son
Genergmon prac.tl’cas de TTEES ® Mo o e
de residuos gestion
ambiental Separar los disolventes diferentes | gy itqr que un
contaminante pase de un
. . . medio poco disperso a otro
A[s_lar los residuos liquidos de los que lo es mas (por ejemplo
solidos de solido a liquido)
Incrementar el rendimiento del
proceso para reducir la formacion
de subproductos Evitar la formacion de
Usar productos de mayor pureza | residuos
Formacién Trabajar con temperaturas Incrementar la capacidad
o Redisefio del | €levadas puede producir de produccion del proceso,
boroductos | Proceso en la compuestos pesados con el consiguiente
SUbproauctos | ¢ <o ge 1+D (alquitranes) que ensucian los beneficio econémico

no deseados

equipos:

Trabajar a temperaturas menores
y usar intercambiadores de calor
intermedios para evitar
temperaturas localizadas
demasiado elevadas

asociado

Ahorro en el consumo
energeético

Adecuacion de

Disponer de cubetos de retencion
tanto para los tanques fijos como
para los contendores méviles y
los bidones

Programar un mantenimiento
preventivo eficaz de las tuberias y

Minimizar los efectos de
los derrames accidentales

Ahorro en la gestion de
residuos

Derrames instalaciones y | conducciones para evitar fugas y
equipos . :
quip derrames Evitar que los residuos
No limpiar los derrames con pasen de un medio a otro
agua. Usar materiales mas disperso y por tanto
absorbentes adecuados y derivar | de mas dificil contencion
hacia la depuradora cuando sea
imposible recogerlo
Llevar a cabo la formulacion o Minimizacion en origen de
Rediserio de sintesis en la menor cantidad de | la gznelraclon de aguas
operaciones y | @9ua posible ERIe =
glrjéec;iisas Usar unidades de filtracién por Ahorro en el consumo de
membrana para recuperar agua y aguayen los costes de
formular de nuevo depuracion
> Separar los flujos residuales del
Generacién proceso siempre que sea posible: la
de aguas mezcla de los flujos de productos
residuales de residuales puede obstaculizar los
proceso Buenas trabajos de reutilizacion, reciclado y | La separacion de los flujos
- i residuales facilita la
practicas de tratamiento I .
., reutilizacion, el reciclado y
BT Evi | de lluvi el tratamiento de los
ambiental vitar que el agua de lluvia se

contamine, utilizando para ello
redes separadas de residuales y
pluviales, equipo de proceso
cubierto, charolas de escurrimiento
y drenajes separados

mismos
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5.2.4. OPC en operaciones separativas, de purificacién y acondicionamiento final

Dentro de la purificacion y separacion se incluyen: La cristalizacion, el tamizado, la filtracién, la
centrifugacion, la extraccion y la adsorcion.

En acondicionamiento final estan contempladas las siguientes operaciones: Molienda, atomizacion,
micronizado, secado y envasado.

Tabla 5.6. OPC en operaciones separativas, de purificacion y acondicionamiento final

PROBLEMA CLASIFICACION BENEFICIOS

POTENCIAL/ DE LA . AMBIENTALES, BENEFICIO | COSTE
ASPECTO SOLUCION FROFUESTADE SOEUCION ECONOMICOS Y/O AMBIENTAL | ECONOMICO
AFECTADO PROPUESTA SOCIALES OBTENIDOS

Evitar que queden restos de
Buenas . S
Restos de producto en los equipos: limpiar y

productos zra;t;z’?ésnde recoger bien el producto de los
P equipos

Mejora en el rendimiento
del proceso y minimizacion
de residuos

Trabajar con sistemas cerrados,
de transporte neumatico
confinado, en locales cerrados
con aire forzado y recogida de
Adecuacién de | solidos en filtros y lavadores de | Evitar el trasvase de un
instalaciones y | sélidos adecuados residuo sélido a un medio
mas disperso

Emisiones de
polvo de

productos .
solidos ESUIRCS Instalar un aparato de aspiracion

local en los lugares de molienda,
micronizado, etc. El aire de
aspiracion se debe filtrar o lavar
en humedo
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5.2.5. OPC en operaciones de limpieza

Tabla 5.7. OPC en operaciones de limpieza

PROBLEMA CLASIFICACION BENEFICIOS
POTENCIAL/ DE LA < MBIENTALES, BENEFICIO ICOSTE
ASPECTO SOLUCION FROFUESTADE SOEUCION ECONOMICOS Y/O AMBIENTAL | ECONOMICO

AFECTADO PROPUESTA SOCIALES OBTENIDOS

Aguas
residuales
con resto de
productos y
de agentes
usados en la
limpieza
(detergentes,
disolventes,
etc.)

Reducir la
contaminacion,
valorizacion de los
productos derramados,
minimizacion de las
necesidades de agua o
productos de limpieza

Aislar, recoger y limpiar: en escapes y
derrames significa la reduccion del
volumen y de la carga contaminante
de las aguas residuales generadas

Buenas
practicas
higiénicas
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PROBLEMA
POTENCIAL/

ASPECTO
AFECTADO
Emision de
compuestos
organicos
volatiles,
especialmente
si se han
usado en la
limpieza
disolventes

CLASIFICACION
DE LA
SOLUCION
PROPUESTA

Adecuacion de
instalaciones y
equipos y
buenas
practicas

PROPUESTA DE SOLUCION

Recoger las emisiones y condensar
los volatiles. Estudiar la reutilizacion
de disolventes recuperados en el
condensador

BENEFICIOS
AMBIENTALES,
ECONOMICOS Y/O
SOCIALES OBTENIDOS

BENEFICIO
AMBIENTAL

COSTE
ECONOMICO

Minimizacion en origen
del impacto de las
emisiones de volatiles

No usar disolventes halogenados en
las operaciones de limpieza

Ahorro en el consumo
de disolventes

5.2.6. OPC en sistemas de refrigeracion

PROBLEMA
POTENCIAL/
ASPECTO

AFECTADO

Generacion
de agua
residual
Consumo
excesivo de

agua

100

CLASIFICACION
DE LA
SOLUCION

PROPUESTA

Buenas
practicas
ambientales
BPA

Tabla 5.8. OPC en sistemas de refrigeracion

PROPUESTA DE SOLUCION

Reciclar el agua de enfriamiento del
proceso siempre que sea posible

BENEFICIOS
AMBIENTALES,
ECONOMICOS Y/O
SOCIALES OBTENIDOS

BENEFICIO

COSTE

AMBIENTAL ECONOMICO

Ahorro de agua
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5.2.7. OPC en instalaciones de tratamiento de aguas residuales

Tabla 5.9. OPC en instalaciones de tratamiento de aguas residuales

BENEFICIO
AMBIENTAL

PROBLEMA CLASIFICACION
POTENCIAL/ DE LA BENEFICIOS AMBIENTALES,
. ‘PROPUESTA DE SOLUCION ECONOMICOS Y/O
ASFECIO SOFUCION SOCIALES OBTENIDOS
AFECTADO PROPUESTA
Evitar el vertido de aguas Minimizacién del vertido de
residuales sin depurar los costes de depuracion
Redisefio de Evitar en origen la generacién de _ L
TOEESE idual diant Cumplimiento legal: evitar
Generaciont 1B 0, aguas residuales mediante sanciones y dafios al
de agua operaciones y | proyectos de minimizacion de entorno
: buenas corrientes residuales
residual .
practicas Evitar | .
ambientales | Reciclar, previo tratamiento sc\),::iaa:ezs ?:isr::uZ:CIas
adecuado, todas las aguas que sea ) y g
posible debidas a los vertidos
contaminantes
Caracterizar correctamente todas . .
. : Evitar vertidos mal
las corrientes de aguas residuales, .
iy depurados y que incumplan
tanto en su composicién como en o
la legislacion vigente
Buenas su volumen. Segregar las aguas
Acti n n rabl nl . . .
prac-tlcas que no sean depurables e a' Evitar los impactos al medio
ambientales de | depuradora y darles un tratamiento receptor
operacion o gestion especifico p
Tratamiento - . . ;
de las aguas Estudios de viabilidad y Optimizar la calidad de las
o optimizacion de tratamientos e aguas residuales
instalaciones de depuracion depuradas
Evaluar si los agentes quimicos . .
gentes q Evitar el vertido de
L usados (como por ejemplo . .
Redisefo del . substancias téxicas junto
disolventes, metales pesados) .
proceso en la s con las aguas residuales.
fase de I1+D e substltuws'e en C[IEEED Permitir reutilizacion del
por otros menos téxicos o
. agua depurada
persistentes
. Evitar el uso de disolventes y en
Redisefio del . L .
roceso en la | €350 de no ser posible separarlos Minimizar en origen la
?ase de 14D del medio acuoso en las fases de emision de contaminantes
. roceso
Emision de B
Realizar la aireacioén de | . .
compuestos ealizar la aireacion de las aguas | £ ir o) impacto de la
volatiles y en la depuradora en tanques . .
.. . . emision de substancias
gases Adecuacion de | cerrados provistos de salida de volatiles si finalmente éstas
instalaciones y | gases y volatiles y aplicar un
. ; . no se han separado
equipos tratamiento adecuado a los mismos .
. . totalmente del medio
(por ejemplo filtros de carbén
. acuoso
activo)
Minimizar los residuos que se
generan durante la depuracion de
Buenas las aguas: aplicar sistemas de
practicas deshidratacion de los lodos Reducir el volumen de los
(Cj;ener%cmn amblen't’a les de | Gestionar adecuadamente, de residuos generados, ahorro
?I_:jes' HeE ogeraCIo'r! y d acuerdo con la legislacion aplicable, | econémico en la gestion
solidos : ecuacion de | s residuos generados, priorizando | final de dichos residuos
) qmpos.e su reutilizacion, su uso como
instalaciones

subproducto (en aplicaciones
agricolas, por ejemplo) o su
valorizacién

COSTE
ECONOMICO
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5.2.8. OPC en instalaciones de tratamiento de emisiones atmosféricas

Tabla 5.10. OPC en instalaciones de tratamiento de emisiones atmosféricas

PROBLEMA CLASIFICACION BENEFICIOS
POTENCIAL/ | DELA . AMBIENTALES, BENEFICIO COSTE
ASPECTO SOLUCION FROFUESTADE SOEUCION ECONOMICOS Y/O AMBIENTAL | ECONOMICO

AFECTADO PROPUESTA SOCIALES OBTENIDOS

Recircular tanto como sea posible el
agua de de las torres de lavado de

ases. Las purgas del circuito se .
9 purg residuales y ahorro de

Minimizar la
generacion de aguas

Buenas
practicas
ambientales de
operacion

Generacion
de aguas

residuales deben enviar a la depuradora o

- agua
gestionar adecuadamente 9
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5.2.9. OPC en instalaciones de gestion y tratamiento de residuos

Tabla 5.11. OPC en instalaciones de gestion y tratamiento de residuos

PROBLEMA CLASIFICACION BENEFICIOS

POTENCIAL/ DELA AMBIENTALES, BENEFICIO | COSTE
ASPECTO SOLUCION ECONOMICOS Y/O AMBIENTAL ECONOMICO
AFECTADO PROPUESTA SOCIALES OBTENIDOS

IPROPUESTA DE SOLUCION
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5.2.10. OPC en ruidos y vibraciones

PROBLEMA
POTENCIAL/
ASPECTO
AFECTADO

General:
generacion
de ruido y
vibraciones

CLASIFICACION
DE LA
SOLUCION
PROPUESTA

Buenas
practicas
ambientales de
gestion

Tabla 5.12. OPC en ruidos y vibraciones

PROPUESTA DE SOLUCION

Establecer un programa de control de
ruido y vibraciones, que debe incluir
como minimo los siguientes
elementos:

Revisién inicial y periédica de los
niveles de ruido

Reconocimiento de la capacidad
auditiva inicial y periédica de los
trabajadores expuestos

Aplicacion de medidas preventivas:
Aislado y cerramiento de los focos,
uso de equipos de proteccion
individual, etc.

BENEFICIOS
AMBIENTALES,
ECONOMICOS Y/O
SOCIALES OBTENIDOS

BENEFICIO COSTE
AMBIENTAL ECONOMICO

Dar cumplimiento a la

normativa ambiental y
de seguridad e higiene
laboral referida a ruido
y vibraciones
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5.2.11.

PROBLEMA
POTENCIAL/
ASPECTO
AFECTADO

OPC en consumo de agua

CLASIFICACION
DE LA
SOLUCION
PROPUESTA

Tabla 5.13. OPC en consumo de agua

PROPUESTA DE SOLUCION

BENEFICIOS AMBIENTALES,
ECONOMICOS Y/O
SOCIALES OBTENIDOS

BENEFICIO
AMBIENTAL

COSTE
ECONOMICO
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5.2.12.

PROBLEMA
POTENCIAL/

ASPECTO
AFECTADO

OPC en consumo de energia

CLASIFICACION
DE LA
SOLUCION
PROPUESTA

Tabla 5.14. OPC en consumo de energia

PROPUESTA DE SOLUCION

Registrar los consumos eléctricos de
los diferentes equipos para poder
promover ahorros en distintos sectores

Aprovechar al maximo la luz natural

Instalar interruptores temporizados en

BENEFICIOS
AMBIENTALES,
ECONOMICOS Y/O
SOCIALES OBTENIDOS

COSTE
ECONOMICO

BENEFICIO
AMBIENTAL

Buenas las areas donde no se trabaje
practicas continuamente para evitar que se
SO ambientales de | queden luces encendidas ,
exceso de operacién y — — - Ahorro de energia
energia . Limpiar periédicamente los sistemas eléctrica
AEiica adecuacion de | g jluminacién para que no existan
instalaciones y | gbstaculos que disminuyan la
EAUIRCS intensidad luminica
Realizar auditorias energéticas de la
empresa para fijar objetivos de
reduccion
Implantar controles de calidad durante
el proceso de ahorrar energia
Evaluar la variable energética en la
eleccion de nuevos equipos
Optimizar los procesos para evitar
pérdidas de energia
Aislar tuberias, tanques,
intercambiadores y cualquier equipo
para evitar pérdidas de calor
Usar los flujos calientes de sgllda de! | Mejorar Ia eficiencia
proceso.para recalentarlla alimentacion energética de los procesos
fiel proplo.proceso, mediante el uso de e instalaciones, en general
intercambiadores de calor
Utilizar energias limpias y/o
Eficiencia combustibles de alta eficiencia
energética de | Buenas -
instalaciones y | practicas Ca!Iorlfuga.r los tanques que contengan
equipos: ambientales de | fluidos calientes
pérdidas de operacion y Calibrar y mantener de forma
calor, adecuacion de | preventiva la maquinaria, ya que
consumo en instalaciones y | ahorra energia
exce39 de SHLIESS Recuperar el calor residual de los
energia

humos de las calderas y aprovecharlo
para precalentar el agua: por cada 7 °C
de incremento de temperatura en el
agua, se ahorra un 1% de combustible
en la caldera

Minimizacion de las
perdidas de calor, ahorro
en combustible.

Controlar el exceso de aire en la
combustién

Controlar el porcentaje de CO en los
humos proporcionando la mezcla
adecuada de aire y fuel

Mejorar la eficiencia en la
combustion reduce el
consumo de combustible y
minimiza la emision de
gases toxicos

Sustituir el fuel por gas natural. El gas
natural tiene un mayor rendimiento y
un mejor control de la combustion

Disminucion de las
emisiones de SOx y Nox
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Eficiencia
energética de
instalaciones y
equipos:
pérdidas de
calor, consumo
en exceso de
energia

Buenas
practicas
ambientales
de operacion
y adecuacién
de
instalaciones

Utilizar en la medida de lo posible
energias de fuentes renovables:
energia solar térmica y fotovoltaica

No necesidad de
combustibles fésiles para
su funcionamiento

Disminucién de las
emisiones de SOx y Nox

No produccion de ruidos

y equipos No necesidad de grandes
infraestructuras para su
distribucion

Aislar correctamente las corrientes de

vapor. El aislamiento inadecuado o

inexistente de las corrientes de vapor

es la mayor fuente de perdidas de

calor en la industria quimica. Ademas

también provoca una excesiva

condensacion en las lineas, que afecta

negativamente a la calidad del vapor y ;
a la productividad de la maquinaria Ahorro de energia
Recuperar y recircular los

Buenas condensados de la corriente de vapor

practicas constituye el mayor ahorro energético

ambientales: | €N una planta quimica. Los

Calderas de | condensados también se pueden usar

vapor, como agua caliente, requerida en el

distribucion pIoceso

del vapor El sistema distribuidor del vapor debe

cubrir la minima trayectoria en las
tuberias mas pequefias posibles, con
la minima condensacion posible y la
menor caida de presion posible

Minimizacién de las
pérdidas de calor

Regular automaticamente las purgas
de la caldera en funcién de la
conductividad y recuperar los
revaporizados y condensados

Ahorro de agua y energia

Usar calderas de lecho fluidizado para
obtener una combustién eficiente

Ahorro de energia

5.2.13. OPC en tratamiento de agua para proceso

PROBLEMA
POTENCIAL/
ASPECTO
AFECTADO

Consumo en
exceso de
energia

CLASIFICACION
DE LA
SOLUCION
PROPUESTA

Buenas
practicas
ambientales de
operacioén y
adecuacion de
instalaciones y
equipos

Tabla 5.15. OPC en Tratamiento agua de proceso

PROPUESTA DE SOLUCION

El tratamiento incorrecto del agua de
alimentacion puede llevar a perdidas
de calor significativas debidas a la
formacion de incrustaciones en las
calderas de vapor, intercambiadores
de calor, camisas de los reactores,
conducciones, etc. Por tanto hay que
darle un tratamiento adecuado al agua
de proceso: descalcificacion,
desionizacion, 6smosis inversa, etc.

Los parametros como dureza,
alcalinidad, pH...deben controlarse
siempre

BENEFICIOS
AMBIENTALES,
ECONOMICOS Y/O
SOCIALES OBTENIDOS

Minimizacion de las
pérdidas de calor

BENEFICIO | COSTE
AMBIENTAL | ECONOMICO
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5.2.14. OPC en sensibilizaciéon y formacién del personal. Comunicacién ambiental.

Tabla 5.16. OPC en sensibilizacion y formacion del personal. Comunicacién ambiental

PROBLEMA CLASIFICACION BENEFICIOS

POTENCIAL/ DE LA . AMBIENTALES, BENEFICIO | COSTE
ASPECTO SOLUCION FROFUESTADE SORUCION ECONOMICOS Y/O AMBIENTAL ECONOMICO

AFECTADO PROPUESTA SOCIALES OBTENIDOS

5.2.15. OPC en mantenimiento preventivo

Tabla 5.17. OPC en mantenimiento preventivo
:CR,(T)::IE:\:Z g;?_sp{FICACION BENEFICIOS AMBIENTALES, | genEFicio  coSTE
PROPUESTA DE SOLUCION ECONOMICOS Y/O

ASPECTO SOLUCION AMBIENTAL ECONOMICO
AFECTADO PROPUESTA SOCIARES OBIENIDOS
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5.2.16. OPC en implantacién de un sistema de gestion ambiental (EMAS o ISO 14.001)

Tabla 5.18. OPC en implantacién de un sistema de gestion ambiental (EMAS o ISO 14.001)
:?JCT)::E:\K/ gtﬁ:HCACION BENEFICIOS AMBIENTALES, — ppevericio  cosTE
PROPUESTA DE SOLUCION ECONOMICOS Y/O SOCIALES

ASPECTO SOLUCION AMBIENTAL ECONOMICO
AFECTADO PROPUESTA OBTENIDOS
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6. CASOS PRACTICOS

6.1. MODIFICACION DE PROCESOS

CASO PRACTICO 1

Empresa

Elastogran, S.A.

Pais (localizacion)

Espana (Rubi, Barcelona)

Sector Industrial

Quimico. Fabricacion de sistemas de poliuretano para la industria del
automovil, construccion y otras.

Tema del proyecto

Modificacion de proceso: Mejoras en el sistema de limpieza: el sistema CIP
(Clean In Place).

Consideraciones
medioambientales

Elastogran SA se dedica a desarrollar y fabricar sistemas de poliuretano y a
comercializar las materias primas de poliuretano y granulado de poliuretano
termoplastico. Los mercados a los cuales van dirigidos estos productos son,
principalmente, el automavil, la construccion, la industria del frio, el mueble,
el calzado y los recubrimientos.

El proceso productivo es de tipo discontinuo y se basa principalmente en la
mezcla de materias primas (polioles o isocianatos) y otras materias auxiliares
(catalizadores, expansores, ignifugantes, colorantes y aditivos) para obtener
componentes de poliuretano liquidos (polioles e isocianatos formulados), los
cuales son empleados por las empresas transformadoras para producir el
poliuretano. El conjunto de los dos componentes formulados se denomina
sistema de poliuretano. Ocasionalmente, un sistema puede componerse de
tres 0 mas componentes debido a la incorporacion de aditivos auxiliares.

Para obtener los dos componentes formulados, la empresa utiliza unos
recipientes mezcladores (reactores) de diferentes capacidades. El proceso
de dosificacion y mezcla esta altamente automatizado y gestionado por PLC.

Una vez se haya hecho la mezcla y se haya obtenido el producto liquido
formulado, se procede al almacenaje y distribucion al cliente.

El sistema que se empleaba anteriormente para limpiar los reactores era
totalmente manual mediante agua a presion. Debido a la baja solubilidad de
los productos en agua, se necesitaban grandes cantidades para asegurar la
limpieza completa de los reactores. Las aguas de limpieza eran recogidas en
contenedores y se gestionaban como residuo.

Antecedentes

ELASTOGRAN SA, siguiendo los compromisos de su politica de calidad y
medio ambiente decidié adecuar y racionalizar el sistema de limpieza.

La actuacién se orientd segun las premisas siguientes:

111




Alternativas de prevencion de la contaminacion en el sector de la quimica en discontinuo

- Disminuir la cantidad de agua en las limpiezas de las instalaciones.

- Reutilizar al maximo los productos resultantes de la limpieza.

v
Depésito Poliol
poliol a
limpieza reciclar

Mezclador

Balances
Proceso Proceso

antiguo huevo
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CASO PRACTICO 2

Sector Industrial Fabricacion de pinturas, barnices y revestimientos similares.

La empresa Pinturas Jallut Ibérica decidio llevar a cabo un Diagndstico Ambiental
de Oportunidades de Minimizacién en colaboracion con el Centro para la

Antecedentes Empresa y el Medio Ambiente con el objetivo de reducir la generacion de estos
residuos (entre otros) y, en un segundo plano, reciclar en origen los residuos que
queden después de las acciones de reduccion.
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Proceso antiguo

Recepcion y almacén de
materias primas

Aguas de
limpieza con
restos de
producto Fabricacion de
pintura plastica

Fabricaciéon de
pintura base
disolvente

Almacén

5 Disolventes de
GESTION limpieza con restos
EXTERNA de producto

ALMACEN Y Almacén
EXPEDICION DE
PRODUCTO

ACABADO >
GESTION

EXTERNA

Proceso nuevo

Recepcion y almacén de
materias primas

Aguas de
limpieza con
restos de
producto

Fabricacion de
pintura base
disolvente

TRATAMIENTO

INTERNO Fabricacién de

pintura plastica
Disolventes de
limpieza con restos
de producto

TRATAMIENTO

EXTERNO ,
ALMACEN Y

EXPEDICION DE
PRODUCTO
ACABADO

TRATAMIENTO
INTERNO
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Balances

Balance de materia en la etapa de

limpieza

Consumo de agua 150 Tm/a 20 Tm/a
Consumo de disolvente 7 Tm/a 1 Tml/a
Consumo de reactivos para el tratamiento 0 Tm/a 2 Tm/a
fisicoquimico de las aguas residuales

Aguas residuales gestionadas

externamente 150 Tm/a 0 Tm/a
Disolvente sucio gestionado externamente 7 Tm/a 0 Tm/a
Generacion de fangos del tratamiento

fisicoquimico de las aguas 0Tm/a 30 Tm/a
Generacioén de residuos por destilacion del

disolvente 0 Tm/a 2 Tm/a
Balance econdmico en la etapa de

limpieza

Coste de consumo de agua 161,37 €/a 21,52 €/a
Coste de consumo de disolvente 6.310,63 €/a 1.262,13 €/a
Coste de gestion de las aguas residuales 18.030,36 €/a 1.923,24 €/a
Coste de gestion del disolvente como

residuo Il'quido 2.103,54 €/a 0€/a
Coste de gestion de los fangos de

tratamiento fisicoquimico de las aguas 0 €/a 6.310,63 €/a
residuales

Coste de gestidn del residuo de destilacion

. 0€/a 1.442,43 €/a
Ahorros 15.645,97 €/a

Inversién

Mangueras de accionamiento en punta con

grupo de alta presién, recuperador de 50.611,23 €

disolventes y unidad de tratamiento

fisicoquimico

Retorno de la inversién 3,23 anos

Conclusiones

Una combinacion de alternativas de reduccion y reciclaje en origen han permitido a
la empresa optimizar los ciclos de agua y de disolvente empleados en las etapas
de limpieza. El hecho de haberse planteado la adopcién de equipos que permiten
un ahorro en la cantidad de agua utilizada ha permitido disefar correctamente (sin
sobredimensionamiento) su equipo de tratamiento fisicoquimico.

Esta actuacion es un ejemplo de como se pueden combinar las actuaciones de
minimizacion para conseguir la optimizacion de procesos, la reduccion en
consumo de materias y recursos y la disminucion de las corrientes residuales
generadas.
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6.2. RECUPERACION Y RECICLAJE EN ORIGEN

CASO PRACTICO 3

Pais (localizacion)

Espafa (Vilanova del Valles, Barcelona).

Sector Industrial

Consideraciones
medioambientales

Fabricacién de tintas y barnices para las artes graficas.

Las industrias que fabrican tintas con una fase constituida por un disolvente
organico consumen cantidades importantes de estos productos que se usan
tanto en el mismo proceso de fabricacion de las tintas, como en materias
primas, como en las operaciones de limpieza de maquinas y aparatos de
fabricacion. Los disolventes brutos, con restos de pigmentos y de resinas,
constituyen un residuo especial.

Antecedentes

Con anterioridad a la puesta en marcha de este proyecto, Tintas K+E, S.A.
almacenaba el disolvente sucio hasta acumular un volumen suficiente para ser
enviado a un tratador externo, que recuperaba una parte. Esto implicaba unos
gastos importantes y la destruccion final de mas de un 70 % del disolvente que
no alcanzaba, una vez tratado al exterior, la calidad minima necesaria para su
utilizacion en operaciones de limpieza dentro de la empresa.

Ademas de la implantacion de medidas con el objetivo de reducir el consumo
de disolventes en el proceso de fabricacion y limpieza, Tintas K+E, S.A. decidié
llevar a cabo este proyecto, por un lado, a causa del ahorro en disolvente
virgen que podia suponer ya que les permitia asegurar la calidad del disolvente
recuperado, y por otro lado, por reducir los gastos que generaba el tratamiento
de los disolventes sucios realizado por terceros.
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DISOLVENTE
suclo

DEPOSITO DE| SISTEMA DE DEPOSITO DE|
DISOLVENTE DESTILACION DISOLVENTE
sucio LIMPIO

DISTRIBUCION
A FABRICA

FANGOS

Balances :
Proceso antiguo Proceso nuevo

(1992) (1996)

* Extrapolacion de acuerdo con el precio actual del disolvente virgen,
aproximadamente 0.73 €/Kg.
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Empresa

Detervic, S.A

Pais (localizacién)

Espafia (Vic, Barcelona)

Sector Industrial

Quimico

Tema del proyecto

Recuperacion y reciclaje en origen: Minimizacién del residuo acuoso y ahorro de
recursos mediante un reciclaje en origen.

Consideraciones
medioambientales

La empresa DETERVIC, S.A. se dedica a la fabricacion y comercializacién de
jabones, detergentes y otros productos de limpieza y abrillantado para la
industria.

El proceso productivo de DETERVIC, S.A. consiste en la introduccion de
reactivos quimicos en los mezcladores, segun la comulacion exacta del
producto a fabricar, y su agitacion de acuerdo al tiempo especificado para cada
formulacion. Posteriormente, se procede al envasado del producto directamente
en los contenedores de suministro.

Al final del proceso de mezcla de los productos quimicos en los mezcladores, se
procede a su limpieza, lo que genera aguas residuales que son gestionados
como residuo especial.

Antecedentes

Segun lo que se ha explicado anteriormente, DETERVIC generaba unos
residuos liquidos en los cuales el agua es el principal componente en un
porcentaje muy elevado, y el resto son los arrastres de los diversos productos
retenidos en los mezcladores. Esta situacion condujo a la empresa DETERVIC
a buscar una soluciébn que permitiera mejorar la situacion ambiental y
econdmica de la compafiia, y a su vez reducir el consumo de recursos
naturales.

La actuacién se orientd segun las premisas siguientes:

Conseguir un proceso que permitiera la reutilizacion del agua contenida
en los residuos.

Minimizar la cantidad de residuos que finalmente se gestionaran
externamente después de haberse separado la parte acuosa.

Obtener el menor tiempo de retorno de la inversion y el menor coste de
tratamiento.

Como las tecnologias de membrana y de evaporacion al vacio son una
alternativa a las técnicas clasicas de depuracion de aguas residuales, se decidio
estudiar la posibilidad de implantar un proceso de estas caracteristicas en
DETERVIC, S.A.

Resumen de la
actuacion

La actuacion ha constado de dos fases:

La primera fase consisti6 en la implantacion de un sistema de
depuracion mediante un proceso de ultrafiltracion tangencial de una
capacidad de tratamiento de 2 m®/dia. Esta es una técnica de filtracion
selectiva que utilizan membranas semipermeables que permiten
separar particulas sdlidas de diametro muy pequefio con un
rendimiento y una reutilizacion del agua de limpiezas del 85%. El
residuo mas concentrado, generado en la ultrafiltracion, es un residuo
especial que era gestionado externamente.
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PROCESO NUEVO PROCESO NUEVO
12 FASE 22 FASE

PROCESO ANTIGUO

Aguas de Aguas de Concentrado
limpieza limpieza de gestion
externa, 5%

Ultrafiltracion Concentracién Evaporador al
tangencial de gestion vacio
externa, 15%

Gestion
externa I L
Reutilizacion de agua Reutilizacion del
en el proceso, 85 % agua en el
proceso

Balances Proceso Proceso
antiguo nuevo
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Empresa

BIOIBERICA, S.A.

Pais (ubicacion)

Espana (Palafolls, Barcelona)

Sector Industrial

Fabricacion de productos farmacéuticos

Tema del
proyecto

Reciclaje en origen: Instalacion de equipos para la reutilizacion del cloruro sédico
utilizado en el proceso de fabricacion.

Consideraciones
medioambientales

La empresa BIOIBERICA, S.A., se dedica a la fabricacion de productos
farmacéuticos, condroitinsulfato y heparina, entre otros. Su proceso productivo
consta de varias etapas, que incluyen la recepcién de las materias primas, las
etapas de extraccion y las etapas de purificacion.

En estas fases se utilizan diversas materias y productos quimicos, como por
ejemplo proteinas, disolventes organicos, cloruro sédico, agua, etc., los cuales
generan corrientes residuales acuosas con disolventes.

Las corrientes residuales que genera el proceso tienen un notable impacto
ambiental, sobre todo las aguas madres que se generan durante el proceso de
purificacion del condroitinsulfato. Esta corriente residual de aguas madres es
tratada internamente mediante una columna de destilacion que permite recuperar
los disolventes y genera otra corriente denominada fondo de destilacion que
tiene una composicion que es una mezcla de cloruro sédico, agua y proteinas,
que son de dificil gestion, ya que la elevada concentracion de sales solubles
hace dificil la inertizacion o la deposicion final.

Antecedentes

Segun la explicacion anterior, BIOIBERICA S.A., generaba una corriente acuosa-
salina denominada fondos de destilacion procedente de la columna de
destilacion que trata los residuos generados en el proceso de purificacion del
condroitinsulfato. En el afio 2002 la empresa se planteé minimizar esta corriente
residual de fondos de destilacion generada en el tratamiento del residuo de
depuracion del condroitinsulfato, y de forma paralela, la introduccion de una serie
de modificaciones para mejorar el proceso productivo.

La actuacion se orient6 segun las premisas siguientes:

Reducir el consumo de materias primas.

Reducir la cantidad de residuos generados en el proceso de tratamiento
de destilacion de aguas madres (proceso de rectificacion).

Reutilizar el cloruro sédico.

Reducir el consumo de agua del proceso.

Resumen de la
actuacion

El residuo generado en el proceso de destilacién de las aguas madres, los
fondos de destilacion, son tratados en un evaporador al vacio provisto de
revaporizador y circulacion forzada, para evitar la deposicion de los cristales en
las paredes del aparato, hasta llegar al punto de destilacién del cloruro sddico.
Cuando el concentrado alcanza este punto, se envia a un filtro tipo nucha donde
se retienen los cristales de cloruro soédico, los cuales se limpian con mucha
precision para evitar su redisolucion.

La actuacion permite reutilizar el agua y el cloruro sédico en el proceso. El
residuo con contenido proteico actualmente se gestiona mediante destruccion,
sin embargo se esta estudiando su valorizacion.
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Balances

Proceso antiguo

Purificacion de
condroitinsulfato

Aguas madres

Destilacion

Proceso nuevo

Purificacion de
condroitinsulfato

Aguas madres

Revaporizador
Destilacion + Evaporador

Filtro nucha

Residuo
acuoso
proteico

Proceso Proceso
antiguo nuevo
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CASO PRACTICO 6

Pais (ubicacion)

Espaina (Mollet del Valleés, Barcelona)

Sector Industrial

Consideraciones
medioambientales

Fabricacion de productos quimicos.

La produccion de estos productos auxiliares para la industria (emulsiones de
corte, detergentes, lubricantes,...) se realiza en “batch” es decir, en discontinuo.
El procedimiento de cambio de producto en la fabricacion implica una limpieza
cuidadosa de toda la linea de produccidn, y esto conlleva la realizacion de
limpiezas intermedias que garanticen la eliminacion de restos de productos y
eviten la contaminacion de las fabricaciones posteriores.

A causa de estas limpiezas, se generan unas aguas residuales con una elevada
carga contaminante en lo que respecta a DQO y materias en suspension (MES).

Antecedentes

La empresa realizé un Diagnéstico Ambiental Orientado a la Minimizacion, en
colaboracion con el Centro de Iniciativas para la Produccion Limpia, donde se
evidenciaba la posibilidad de aplicar medidas de mejora en las aguas residuales
procedentes de las limpiezas.

Los factores que impulsaron a la empresa CPQ Ibérica, SA a llevar a cabo esta
inversion fueron:

e La necesidad de cumplir los objetivos de calidad ambiental establecidos
por la empresa.

e La posibilidad de eliminar totalmente la generacion de aguas residuales
del proceso de limpieza de los equipos.
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PROCESO ANTIGUO PROCESO NUEVO

Reactores Reactores

Tratamiento Microfiltracion

Balances
Proceso

. Proceso nuevo
antiguo
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6.3. BUENAS PRACTICAS

CASO PRACTICO 7

Pais Terrasa (Valles occidental) Barcelona, Espafria.

Sector Industrial Fabricacion de productos quimicos para el mantenimiento industrial.

Consideraciones SENIGRUP sigue un sistema de produccion en batch, adoptado para poder
medioambientales | alcanzar la gran variedad de productos quimicos que elabora (jabones,
detergentes y articulos de limpieza y abrillantamiento). Este sistema de
produccion lleva asociado una serie de operaciones correspondientes a la
limpieza de reactores, depositos e instalaciones en general (necesarios para
garantizar el nivel de calidad requerido para sus productos).

Las limpiezas se realizan con mangueras de accionamiento en punta (caudal
reducido, alta presion), pero aunque las limpiezas se realizan con el minimo
consumo de agua posible, se generan unas aguas que representan la casi
totalidad de las aguas residuales de la empresa.

Antecedentes La empresa realiz6 un Diagnéstico Ambiental de Oportunidades de
Minimizacion, en colaboracion con el Centro de Iniciativas para la Produccion
Limpia, donde se pone de manifiesto que era posible conseguir un nivel de
vertido cero con la consiguiente mejora ambiental.

SENIGRUP, S.L. ha implantado un Sistema de Aseguramiento de la Calidad
donde se han incluido objetivos de mejora continua tanto en el campo de la
Calidad en el Producto como en el campo de Calidad en el Medio Ambiente.
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Proceso antiguo

Recepcion Produccion Expedicion Recepcion

Limpiezas Almacén en
bidones para
reutilizacion

Vertido al
alcantarillado

Proceso nuevo

Produccion Expedicién

Limpiezas Reincorporacion
al producto

Gestion
externa




Casos practicos

Balances Proceso Proceso
antiguo nuevo

129



Alternativas de prevencion de la contaminacion en el sector de la quimica en discontinuo

CASO PRACTICO 8

Pais Espana (Barbera del Vallés, Barcelona)

Sector Industrial Quimico. Fabricacion de aromas y fragancias.

Consideraciones La calidad de los productos y su coste son los dos factores mas importantes
medioambientales | en un mercado de alta exigencia y competitividad como es el de aromas y
fragancias.

El proceso de fabricacion de aromas y fragancias requiere un alto indice de
limpieza con agua tanto de instalaciones en general como de reactores en
particular. La operacion se efectia secuencialmente, con agua y vapor de
agua. Esto conlleva la generacién de efluentes con una elevada DQO.

Antecedentes La depuracion de las aguas residuales procedentes de las operaciones de
limpieza resulta muy cara y el coste del obligado tratamiento externo es muy
elevado, por lo que el coste final de los productos de fabricacion queda
substancialmente afectado.

La solucién adoptada por Kao Corporation fue la de minimizar esta corriente
residual mediante un conjunto de actuaciones de buenas practicas, sin
apenas inversion.
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Conclusiones

Con el
procedimiento de
limpieza anterior

(1992)

Con el
procedimiento de
limpieza actual

Los resultados del conjunto de acciones llevadas a cabo han tenido una
incidencia muy notable en el balance econémico y medioambiental de este
centro productivo.

Hay que destacar que mediante la reflexion de los “por qué” de los
procedimientos utilizados —las llamadas buenas practicas- se puede conseguir
una mejora de los procesos productivos que conlleva reducir
significativamente el gasto asociado a la generaciéon de un efluente con
elevada DQO sin haber realizado practicamente ninguna inversion
(exceptuando la de formacion / informacion del personal de planta y la de las
pruebas piloto).

En este caso, como en tantos otros, es destacable de igual manera el
aumento de la produccién en un 6% a causa de la disminucién del tiempo de
limpieza entre cargas.
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Empresa

BAKELITE HERNANI, S.A.

Pais

Espafa (Hernani, Guipuzcoa)

Sector Industrial

Quimico. Fabricacion de resinas sintéticas.

Tema del proyecto

Buenas practicas operativas en producciéon: Reduccion de efluentes por
mejora de procedimientos de limpieza de equipos y reactores.

Consideraciones
medioambientales

La empresa se dedica fundamentalmente a la fabricacion de resinas sintéticas
que son empleadas en diversos sectores como el de la aglomeracion de
madera vy fibra textil, el de fabricacion de menaje de cocina y bafio, el de
automocion o el de fundicion.

La empresa posee 2 centros productivos en el Pais Vasco, uno situado en
Hernani (Guipuzcoa) y otro en Lantaron (Alava).

En el primero de ellos, que es donde se ha instalado la Planta de
Recuperacion de Fenol, se producen fundamentalmente resinas fendlicas
solidas (novolacas) y dos tipos de compuestos derivados de ellas: compuestos
en polvo y polvos de moldeo.

La empresa dispone de certificado de calidad segun la norma ISO-9000 y se
prevé que obtenga el certificado de Gestion Medioambiental segun la norma
ISO 14001.

Antecedentes

Como resultado de la realizacién en 1995, de un Proyecto sobre la Incidencia
en el Medio Ambiente Atmosférico de la actividad de la empresa., se
comprobd que el incinerador de que se disponia para quemar efluentes
procedentes de la destilacion de resinas debia ser modificado para poder
cumplir con los limites legales de emisiones atmosféricas. Debido al elevado
coste de la modificacién y a la antigiedad del equipo, se opté una alternativa
que permitia separar y reutilizar algunos de los componentes de las aguas.

Resumen de la
actuacion

Después de una etapa previa de decantacién, las aguas procedentes de la
destilacion de las resinas son enviadas a una columna de absorcién, donde el
fenol contenido en las aguas (50.000 ppm), es extraido de la fase acuosa por
medio de un disolvente selectivo.

Posteriormente, el fenol y el disolvente son separados en una columna de
destilacion.

Al final del proceso se obtiene un fenol del 99% de pureza que es utilizado
como materia prima, el disolvente que es reutilizado en el proceso de
absorcion y unas aguas con un contenido de fenol mucho menor que son
vertidas a un colector industrial sin problemas.

Con el fin de reducir mas la carga contaminante de las aguas, se ha instalado
una segunda torre de destilaciéon para recuperar el metanol contenido en las
aguas. Esta etapa del proceso esta en periodo de pruebas.
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Imagenes

Balances

Consumo anual de

materiales/impactos
anuales

Consumo de fenol

Volumen de aguas
residuales

6.991 tm

3.624 m®

Después Reduccion

6.778 tm

3.404 m®

3% 0,87 kg de fenol
| kg de resina
producida

6 % 0,44 kg de
aguas/ kg de
resina
producida

Indicadores
(después)

Balance econémico anual

Inversién (€/aio)
Costes adicionales
anuales

- Costes de financiacion
(5% financiacion)

- Mantenimiento
(2% inversion)

Reduccion costes
anuales

- Ahorro costes de
materiales

Ahorros anuales totales

Periodo de amortizacion

Coste unitario

432.728,72 €

0,66 € x
213.365 Kg

Coste total

432.728,72 €
26.000,83 €

18.631 €

7.452,55 €
140.820,9 €

140.820,9 €

114.974,52 €

3,24 ainos

Indicadores
(después)

0,018 €/kg
de resina
producida
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Empresa

ENERGIA PORTATIL, S.A.

Pais

Espana (Ofati, Guipuzcoa)

Sector Industrial

Quimico. Fabricacion de pilas secas eléctricas, linternas, bidxido de
manganeso electrolitico (EDM) y al disefio y fabricacién de maquinas
especiales.

Tema del proyecto

Buenas practicas operativas en produccion: Reutilizacion de gases de horno.

Consideraciones
medioambientales

Para la elaboracion del dioxido de manganeso electrolitico, se utiliza el
proceso productivo siguiente:

1. Secado del diéxido de manganeso natural en un horno rotativo de gas
natural.

2. Molienda del diéxido de manganeso natural junto con carbén vegetal.

3. Reduccion del MnO; en horno rotativo para obtener MnO y CO,.

4. Disolucion del Mineral reducido (MnO,) con acido sulfarico a 80 °C para
obtener MnSQO,.

5. Separacion de impurezas mediante aireacion (oxidacion) y decantacion.

6. Deposicion por electrélisis del bidxido de manganeso electrolitico en
cubas electroliticas con anodos de titanio y catodos de plomo.

7. Extraccion del MnO, de las cubas de electrolisis.

8. Molienda en un molino.
Para su proceso productivo, la empresa realiza unos consumos de energia:

- Carbodn: En la molienda del diéxido de manganeso natural.

- Gas Natural: En el horno del proceso de secado del diéxido de manganeso
natural.

- En el horno del proceso de reduccion del dioxido de manganeso natural.
- Energia Eléctrica: Accionamiento de maquinas y mecanismos.

- Vapor: Para el calentamiento de la cuba de electrdlisis.

La empresa posee las certificaciones ISO 9002 e ISO 14001 (Aenor).

Antecedentes

Durante los ultimos afos, la empresa ha realizado esfuerzos en investigacion
para adecuar tecnolégicamente su proceso productivo. Como consecuencia
de ello, se ha comprobado la posibilidad de incrementar la productividad,
reducir los consumos de materias primas y energia y mejorar la calidad del
producto final mediante la adecuada selecciéon de los parametros de las
distintas etapas productivas y la adecuacion tecnoldgica de las mismas.

Este proyecto se enmarca dentro de estas mejoras, que prevén un aumento
de la capacidad productiva en un 50%.

Las mejoras energéticas se van a introducir en el conjunto de procesos
secado-molienda-reduccién del diéxido de manganeso natural.
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Actualmente, el secado del mineral se lleva a cabo en un horno rotativo de gas
natural como etapa previa a la reduccién. Los gases calientes (880 °C) que se
producen en los hornos de reduccion del mineral son expulsados sin

aprovechar su calor en el proceso. El consumo anual de energia en los dos
hornos es:

Gas Natural................ 12.800.000te (PCS)=.......ceevvn.e. 1.152 tep

Consumo anual de

materiales/impactos Después Reduccion
anuales
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Conclusiones

Balance econémico anual Coste unitario Coste total

Beneficios:

- Reduccion del consumo de energia especifica en horno de secado.

- Reduccion de emision de gases contaminantes en 566,37 t/afio de CO,,
1.305 kg/afio de NOx y 2,61 kg/afio de SO,.

- Reduccion del gasto energético en 63.063 € anuales.
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Empresa

HUNOLT, S.A.

Pais

Espaina (Beasain, Guipuzcoa)

Sector Industrial

Quimico. Fabricacion de tintas para imprenta tales como: offset, heat-set,
huecograbado y flexografia, de seguridad (papel moneda, sellos, pasaportes,
loterias, etc.).

Tema del proyecto

Buenas practicas operativas en produccion: Utilizacion de envases de mayor
capacidad.

Consideraciones
medioambientales

Los principales procesos productivos estan basados en la fabricacion de tintas
liquidas por agitacién y por molienda en molino horizontal y la fabricacion de
tintas grasas, por agitacion, por molienda en molino vertical y por tricilindricas.

La capacidad tecnoldgica de la empresa se sustenta en la actualizacion de
sus conocimientos, en la aplicacion y adaptacion de las tecnologias segun las
necesidades del cliente, en la experiencia profesional y en la busqueda de
nuevas soluciones tecnolégicas. Uno de los ultimos desarrollos son las tintas
para la fabricacion del euro. La internacionalizacion de la compafia esta
ratificada por sus ventas en mas de 20 paises. Las ventas al exterior
representan el 40% de la facturacion.

La compafia garantiza la calidad de sus productos y servicios gracias al
cumplimiento con los sistemas de gestion de calidad 1ISO 9001.

Antecedentes

Debido a la necesidad de la empresa de elaborar un Plan de Prevencion de
Envases, la compania estudié las posibles actuaciones para la reduccién del
consumo de envases y/o embalajes en la distribucidon de sus productos finales
a clientes.

Resumen de la
actuacion

La empresa realiza la distribucion de sus tintas a través de envases de
pequefias dimensiones y capacidad tales como envases de 1-2 ' kg. y
bidones de 20-25 litros.

Estos envases una vez consumidos por el cliente, deben ser entregados a
gestor autorizado por tratarse de envases que han contenido residuos
peligrosos, lo que supone elevados costes de gestion y de transporte, aparte
de un elevado consumo de envases diferentes.

A partir de la necesidad de elaborar un Plan de Prevencion de Envases, se ha
decido realizar esta distribucién a través de envases de mayor capacidad,
tales como bidones de 200 litros y contenedores.

Los contenedores empleados son de 2 tipos:

- ADR, que por el tipo de tinta que contienen deberan ser inspeccionados
cada 2 afios y medio. Si el contenedor pasa la inspeccion satisfactoriamente,
volvera a ser utilizado durante el mismo periodo de tiempo. Si el contenedor
no pasa la inspeccién, éste debera ser gestionado como residuo peligroso.

- NO ADR que no necesitan inspecciones.

Ambos contenedores son reenviados por el cliente una vez consumido el
producto.
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En apenas 5 anos, se ha llegado a realizar el 25 % de la distribucion de
productos finales a través de este nuevo sistema de distribucion.

Imagenes

Figura 3. Contenedor ADR 1000 litros Figura 4. Contenedor No ADR 1000 litros
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Balances
Consumo anual de

materiales/impactos Antes Después Reduccion
anuales

Indicadores

(después)

Coste Coste Indicadores

Balance econémico anual o
unitario total (ahorro)
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Empresa

A&B LABORATORIOS DE BIOTECNOLOGIA, S.A.

Pais

Espafna (Beasain, Guipuzcoa)

Sector Industrial

Quimico. Empresa de base tecnolégica e innovadora que como centro de
investigacion pretende dar respuesta a las necesidades de mantenimiento
industrial con productos alternativos a los quimicos tradicionales, a través de
tecnologias limpias y de la biotecnologia.

Tema del proyecto

Buenas practicas operativas en produccion: Eliminacion de materias primas de
bajo consumo y aumento de competitividad de productos. Quimica verde.

Consideraciones
medioambientales

A&B pretende avanzar por la investigacion, la innovacion, el ecodisefio y la
realizacion de analisis del ciclo de vida (ACV) con objeto de introducir en las
empresas "productos limpios" y la biotecnologia industrial, con ecoproductos
elaborados mediante la seleccién de cepas naturales no patégenas de
microorganismos especializados, consiguiendo con ello evitar residuos
contaminantes y favorecer la bioremediacion. El objetivo tecnoldgico de la
empresa es el de producir microorganismos (bacterias) y enzimas para el
sector quimico, mediante su fermentacion, liofilizacién, centrifugacion,
desecacion, etc., y su posterior activacion, y en un futuro a corto plazo (2-3
afnos) estar en disposicion técnica y de capacidad productiva para afrontar el
reto de producir microorganismos para sectores industriales tales como:
Agricultura, agroalimentaria, farmacéutica, fitosanitaria, metalurgica, etc.

A&B Laboratorios de Biotecnologia S.A., pretende ser una empresa orientada
a la satisfaccion del cliente, con un desarrollo y progreso sostenido y
reforzando sus ventajas competitivas, todo ello bajo una estrategia de gestién
tomada por la alta Direccibn que sigue la metodologia de E.F.Q.M., de
excelencia empresarial, como referente para evaluar y mejorar de forma
continua todo el Sistema de Gestién Integral implantado bajo las Normas
Internacionales UNE EN ISO 9001:00 y UNE EN ISO 14001:96.

Dispone de personal altamente cualificado, con una larga experiencia en
proyectos de [+D+l, en colaboraciones con Centros Tecnolégicos vy
organismos publicos, en actividades de disefo y desarrollo industrial y mas de
10 afios trabajando en bioprocesos.

Entre los equipamientos disponibles actualmente cabe destacar los siguientes:
Turboagitadores, mezcladoras, envasadoras, bombas de trasiego, depdsitos
de calentamiento, diluidores, descalcificadores, etc. En lo relativo al
equipamiento de laboratorios, se cuenta con instrumental basico de calidad y
de investigacion.

Antecedentes

El Dpto. de Compras, almacenamiento y el Dpto. Técnico conjuntamente
detectan que existen unas cantidades de materias primas de bajo consumo y
de muy poca rotacion, lo que obliga a tener almacenamientos prolongados con
el consiguiente riesgo de caducidad de dichas materias primas y su posterior
transformacion en residuo peligroso, con la consiguiente ocupaciéon de una
parte del almacén, la cual no puede ser utilizada para almacenar otras
materias primas y la existencia de un inmovilizado importante, como
consecuencia de todo ello surgio la idea de sustituir dichas materias primas de
bajo consumo por otras que ya se consumian de forma regular o por una
mezcla de ellas con la misma funcionalidad.
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Casos practicos

Sustancia
eliminada /
sustituida

CLORURO DE
BELZANCONIO

DISOLVENTE
AROMATICO (con
mezcla de tolueno,

xileno)

GLUTARALDEHIDO

Uso
tradicional

Bactericida

Desengrase y
limpieza

Desinfectantes

Problematica

Baja actividad en

presencia de

materia organica

Posibilidad de
sensibilizacién y
nocivo por
inhalacion e
irritacién por
contacto

Producto muy
téxico

Alternativa
implantada en
A&B

Cloruro de

tetraalquiamonio

Disolventes
hidrotratados

Mezcla de
desinfectantes
no toxicos con

accion sinérgica
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Balances

Consumo anual de
materiales/impactos anuales

Después Reduccion

Balance econémico anual Coste unitario Coste total
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Empresa

A&B LABORATORIOS DE BIOTECNOLOGIA, S.A.

Pais

Espafia (Guipuzcoa)

Sector Industrial

Quimico. Empresa de base tecnoldgica e innovadora que como centro de
investigacion pretende dar respuesta a las necesidades de mantenimiento
industrial con productos alternativos a los quimicos tradicionales, a través de
tecnologias limpias y de la biotecnologia.

Tema del proyecto

Sustitucién de materias primas: Utilizacion de materiales menos toxicos.

Consideraciones
medioambientales

Pretende avanzar por la investigacién, la innovacion, el ecodisefio y la
realizacion de analisis del ciclo de vida (ACV) con objeto de introducir en las
empresas "productos limpios" y la biotecnologia industrial, con ecoproductos
elaborados mediante la seleccion de cepas naturales no patégenas de
microorganismos especializados, consiguiendo con ello evitar residuos
contaminantes y favorecer la bioremediacion. El objetivo tecnoldgico de la
empresa es el de producir microorganismos (bacterias) y enzimas para el sector
quimico, mediante su fermentacion, liofilizacion, centrifugacion, desecacion, etc.,
y su posterior activaciéon, y en un futuro a corto plazo (2-3 anos) estar en
disposicion técnica y de capacidad productiva para afrontar el reto de producir
microorganismos para sectores industriales tales como: Agricultura,
agroalimentaria, farmacéutica, fitosanitaria, metaldrgica, etc.

A&B Laboratorios de Biotecnologia S.A., pretende ser una empresa orientada a
la satisfaccion del cliente, con un desarrollo y progreso sostenido y reforzando
sus ventajas competitivas, todo ello bajo una estrategia de gestién tomada por la
alta Direccién que sigue la metodologia de E.F.Q.M., de excelencia empresarial,
como referente para evaluar y mejorar de forma continua todo el Sistema de
Gestion Integral implantado bajo las Normas Internacionales UNE EN I1SO
9001:00 y UNE EN ISO 14001:96.

Dispone de personal altamente cualificado, con una larga experiencia en
proyectos de I+D+l, en colaboraciones con Centros Tecnoldgicos y organismos
publicos, en actividades de disefio y desarrollo industrial y mas de 10 afos
trabajando en bioprocesos.

Entre los equipamientos disponibles actualmente cabe destacar los siguientes:
Turboagitadores, mezcladoras, envasadoras, bombas de trasiego, depdsitos de
calentamiento, diluidores, descalcificadores, etc. En lo relativo al equipamiento
de laboratorios, se cuenta con instrumental basico de calidad y de investigacion.

Antecedentes

El Dpto. de Compras, almacenamiento y el Dpto. Técnico conjuntamente detectan
que existen unas cantidades de materias primas de bajo consumo y de muy poca
rotacién, lo que obliga a tener almacenamientos prolongados con el consiguiente
riesgo de caducidad de dichas materias primas y su posterior transformacion en
residuo peligroso, con la consiguiente ocupacion de una parte del almacén, la cual
no puede ser utilizada para almacenar otras materias primas y la existencia de un
inmovilizado importante, como consecuencia de todo ello surgi6é la idea de
sustituir dichas materias primas de bajo consumo por otras que ya se consumian
de forma regular o por una mezcla de ellas con la misma funcionalidad.
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Diagrama de Ciclo de vida de la Pintura
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Conclusiones Beneficios:

- Liderazgo en el sector.

- Mejora de la imagen de la empresa.

- Mejora medioambiental de productos (Reduccién de la toxicidad de materias
primas, reduccidon del volumen de residuos, reduccion de la carga
contaminante de las aguas residuales vertidas).

- Mejora competitiva de la empresa y satisfaccion del cliente.
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Empresa

UNION QUIMICA FARMACEUTICA, S.A. (UQUIFA)

Pais
(Localizacion)

Espana (Llica de Vall, Barcelona)

Sector Industrial

Quimica fina. Fabricacién de productos farmacéuticos de base.

Tema del
proyecto

Sustitucion de materias primas: Quimica verde. Substitucion de disolventes
halogenados.

Consideraciones
medioambientales

La utilizacion de disolventes, entre otros los halogenados como el cloruro de
metileno, sigue siendo importante en el sector quimico por sus propiedades
quimicas y fisicas, como por ejemplo el punto de ebullicidn, la poca reactividad,
la baja inflamabilidad, etc.,como medio para la realizacién de las reacciones de
sintesis.

Antecedentes

La empresa UQUIFA, S.A., utilizaba dos de estos disolventes halogenados en
los diversos procesos de la fabricacién de productos farmacéuticos de base v,
por tanto, se generaban unas corrientes residuales de los disolventes, entre los
cuales habia algun halogenado que era reciclado internamente. En el afio 2000
la empresa inicié6 un programa de investigacion con el objetivo de reducir o
eliminar el uso de estos dos disolventes, lo que permitiria eliminar la necesidad
de tratamientos al final de linea ("end of pipe") o bien reducirlos en gran
medida.

La actuacién se orient6 segun las premisas siguientes:

Eliminar o reducir el consumo de disolventes halogenados.

Eliminar o reducir la generacion de residuo de disolventes halogenados
y no halogenados.

Reducir las emisiones de compuestos organicos volatiles.
Reducir la carga contaminante de las aguas residuales.

Costes asumibles de los procesos alternativos.

Resumen de la
actuacion

La actuacion ha consistido en la ejecucion de un proyecto de investigacion y
desarrollo, siguiendo los principios de la quimica verde, para el estudio de los
procesos de fabricacion de antiinflamatorios y antiulcerosos en que intervienen
disolventes halogenados.

El proyecto de [+D se ha orientado a la busqueda de disolventes no
halogenados y al estudio de las diferentes etapas de sintesis de los principios
activos farmacéuticos que permitan la fabricacion y obtencion con los mismos
estandares de calidad exigidos.

El disolvente seleccionado ha permitido la fabricacion de uno de los farmacos
mencionados aportando mayores beneficios medioambientales, menor
peligrosidad laboral, menos etapas de fabricacion, purificacion y tiempos de
trabajo, menores costes y mas beneficio economico.

Hay que hacer referencia al esfuerzo interno del equipo de [+D, ademas del
esfuerzo para la validacion del nuevo sistema de sintesis al cambiar los
procedimientos de sintesis aceptados anteriormente.

150




Casos practicos

Proceso antiguo Proceso nuevo

Disolventes
halogenados (cloruro

de metileno) + no Disolventes no

halogenados halogenados

Sintesis farmaco
Sintesis farmaco

Balances
Proceso antiguo Proceso nuevo
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Empresa

WITCO ESPANA, S.A.

Pais (ubicacion)

Espafia (Granollers, Barcelona)

Sector Industrial

Fabricacion de productos quimicos y especialidades tensioactivas

Tema del
proyecto

Nuevas tecnologias: Minimizacion de residuos por aplicacion de una tecnologia
avanzada de control de proceso.

Consideraciones
medioambientales

El impacto de la actividad de Witco Espana, S.L. sobre el medio ambiente incide
en los tres vectores ambientales:

a) Como aguas residuales procedentes de las operaciones de limpieza de
equipos, aguas de condensacion y operaciones de transferencia de
materiales.

b) Como en residuos especiales, principalmente, subproductos de
procesos no reutilizables.

c) Como emisiones gaseosas en la atmoésfera a causa de transferencias
de materiales y operaciones de proceso.

Antecedentes

Los residuos y las emisiones generadas representaban un coste de gestion y
tratamiento que Witco decidié atacar mediante un sistema avanzado de control
de las variables de proceso que limita notablemente sus fluctuaciones.

El interés de Witco Espana, S.L. por ofrecer al mercado unos productos con un
alto estandar de calidad y con un nivel de costes de producciéon adecuado, y
una politica de empresa direccionada a aumentar la seguridad y reducir el
impacto ambiental de su actividad, fueron el punto de partida para la
implantacion de un Sistema de Control Distribuido (SCD) de tecnologia
avanzada para la fabricacion de productos en procesos discontinuos.

Un SCD puede ser definido como un sistema modular de control electrénico
interactivo y multitarea que permite que todas las sefiales que se le
conecten interactien entre si por medio de un ordenador con su propio
programa de control.

Antes de la actuacién descrita, la elevada manualidad de las operaciones de
proceso limitaba la repeticion y fiabilidad y era causa de una excesiva
generacion de productos no reutilizables.

Ademas, los procedimientos de limpieza de los equipos y de transferencia de
materiales requieren consumos importantes de agua que finalmente llegan a ser
aguas residuales con alta carga contaminante.

Resumen de la
actuacion

La actuaciéon que se describe consistié en la implantacién, por fases, de un SCD
formado por unas unidades conectadas a un ordenador que controla el
funcionamiento de los reactores (de capacidad comprendida entre 5y 40 t) y los
sistemas auxiliares, como el circuito de refrigeraciéon y el almacenamiento, tanto
de materias primas como de productos acabados.
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La actuacién quedd completada con la implantacion de un Sistema de Control
de la Calidad de acuerdo con la norma ISO 9001.

Balances

Balance de agua

Control de

proceso
convencional

30.000 m*/afio

Control de
proceso por
Sistema de
Control
Distribuido (1)

22.500 m*/afio

Ger_\eracmn de 100 Yafo 20 Yafio 24.04(3,48 €/
residuos ano
Generacion de 16.000 m¥afio | 12.400 mYafo | +o2/287€
aguas residuales ano
Ahorros de 45.075,91 €/
materias primas ano
Personal/unidad Base de

o . 0,75 -
de produccién referencia: 1
Inversién N/A (2) -

Ahorros

5.409,11 €/ afio

(1) Con un aumento de produccion del 51%.

(2) El objetivo inicial de la actuacion era aumentar la productividad, mejorar la calidad
de los productos y reducir los costes de fabricacion, incluidos los medioambientales.
Se trata, por lo tanto, de una actuacién de gestion global de la empresa que incorpora
variables ambientales.

Conclusiones

Se trata de un interesante ejemplo de como un control preciso de las variables
de proceso supone, ademas de una mejora de la calidad y una reduccion de los
costes de operacion, mejoras ambientales que, a su vez, conllevan una
reduccién de los gastos de gestion.

Gracias al aumento de la precision con que se controlan las diferentes
operaciones de fabricacion, se produce menos producto fuera de especificacion
-concretamente, se genera un 80% menos de residuos especiales-, una menor
cantidad de aguas residuales -y, en consecuencia un menor gasto de
tratamiento y un ahorro en costes de saneamiento - menos materias primas
consumidas, etc.

El objetivo de esta ficha es mostrar que existe una interconexién entre control
de variables de proceso, calidad, seguridad, fiabilidad y medio ambiente.

Una politica empresarial que tenga por objetivo la minimizaciéon de residuos
conseguira también mejoras en otros aspectos -econdmicos, de calidad, de
imagen, de seguridad, etc.- que pueden ser muy importantes para la
competitividad de la empresa.
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6.6. ACTUACIONES DE MINIMIZACION DE RESIDUOS Y EMISIONES

CASO PRACTICO 16

Sector Industrial Industria quimica. Produccién de herbicidas.

Antecedentes Antes de implantar las mejoras propuestas en el proyecto de produccion mas
limpia, la concentracion de herbicida en las aguas residuales era de 67,2 mg/l,
debido principalmente a las particulas en suspension del producto Atrazine.
Ademas de la contaminacion ambiental que generaba, las pérdidas de
herbicida en las aguas residuales llegaban al 0,85% de la produccion anual.
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Diagrama de

proceso
¢ Medida 1
—P .
inputs ﬁ |nputs_> —p
| | 6 horas
| @ i Medida 2
@ | | <% hora
| ——> Il
AGUAS
RESIDUALES
Atr. conc.=67,2 mg/l | I_;
PRODUCTO AGUAS
ATRAZINE RESIDUALES
Atr. conc.=5,4 mg/|
PRODUCTO
ATRAZINE
Balances
Balances de materias
Consumo de materias primas 1,99 1,89
por unidad de producto
(Atrazine)
Concentracion de Atrazine en
las aguas residuales 62,7 mg/l 5,4 mg/l
Ahorros
Materias primas 101 Tm
DQO 21 Tm
Producto final 54 Tm 0,
Ahorros econémicos 179.167 €/ano
Inversion 0
Retorno de la inversion Inmediata

Conclusiones

El proceso de sintesis de la Atracina mejoro6 tras las modificaciones realizadas.

Se aumento el agotamiento de materias primas (alrededor de un 1%) anadiendo
mayores cantidades de reactivo quimico (tenzide). De esta manera, se mejor6 la
filtrabilidad de las particulas en suspension de las aguas residuales.

Los ahorros econdémicos obtenidos fueron gracias a la disminucion de:
consumo de materias primas, pérdidas de producto final, canon de las aguas
residuales a pagar y costes de tratamiento de la planta depuradora.

Este es un ejemplo de como una mejora en el control del proceso, seguido de
una simple organizacion y unas modificaciones técnicas, pueden suponer una
solucién econémicamente viable ante un problema de residuos y emisiones. De
esta manera, la empresa pas6 a ser ambientalmente respetuosa.
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CASO PRACTICO 17

Pais (ubicacion)

Arad (Israel)

Sector Industrial

Consideraciones
medioambientales

Industria quimica. Produccion de varios productos quimicos para la proteccién
de los cultivos asi como intermedios quimicos para las industrias quimicas y
biotecnoldgicas.

Cuando se purifica el acido cacodilico de alta calidad, la eliminaciéon de la sal
de cloruro se lleva a cabo con isopropanol. La sal de cloruro es un residuo y
esta saturada con acido cacodilico y alcohol. Esta torta de sal se trata con agua
para recuperar el acido cacodilico y el alcohol. A continuaciéon se evapora el
agua para recuperar el alcohol y el acido. La sal de cloruro tratada se envia
luego a un vertedero de residuos quimicos.

Antecedentes

El rendimiento de este proceso es de aproximadamente el 50%. Aunque el
acido se recupera, el tratamiento y la pérdida de alcohol son considerables. El
agua suplementaria utilizada para el tratamiento de la sal de cloruro debe ser
evaporada, lo que implica costes operacionales y energéticos suplementarios.
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Proceso anterior

Acido cacodilico
10% sal

Almacenamiento de agua Evaporacion del
(trazas de acido cacodilico) agua

Extraccion con

s .
Isopropanol isopropanol

Sal de cloruro con trazas
Isopropanol + Acido cacodilico de 4acido cacodilico e isopropanol

Recuperacion del Cristalizacion y Evaporacion
isopropanol filtracion del agua
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Sal cacodilica Isopropanol
(recuperada) (reutilizado)

Proceso nuevo

Acido cacodilico
10% sal

Solucién

Electrodialisis
concentrada de sal

Producto desalinizado

(agua + acido cacodilico) i

Evaporacion
del agua

Almacenamiento Evaporacion
‘__‘
de agua del agua 4

Filtracion de la
sal de cloruro

A 4

Cristalizacion y
filtracion Sal de cloruro

Acido
cacodilico
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Balances

Ahorro

antiquo Proceso nuevo
; €/a

Proceso
(toneladas/a) (toneladas/a)

159



Alternativas de prevencion de la contaminacion en el sector de la quimica en discontinuo

Empresa

HIPERTIN, S.A.

Pais (ubicacion)

Esparia (Barbera del Vallés, Barcelona)

Sector Industrial

Quimico. Fabricacion de productos cosméticos (produccion de tintes
oxigenados para el cabello).

Tema del proyecto

Actuaciones de minimizacion de residuos y emisiones: Recuperacion del
producto final y mejora de las limpiezas.

Consideraciones
medioambientales

Para la fabricacion de los tintes oxigenados para los cabellos se realizan tres
operaciones de mezcla diferentes. Las dos primeras consisten en el
calentamiento, por separado, de las fases acuosa y grasa. Una vez calentadas,
en la tercera operacion se mezclan ambas fases en un reactor (al vacio) con
agitacion mediante palas laterales opuestas, hasta la formacion de una
emulsion. Una vez conseguida la emulsion, el producto ya se puede envasar
mediante el vaciado del reactor por su parte inferior.

En el caso de esta empresa, los reactores, de fondo conico, donde se mezclan
las distintas fases de los tintes, eran vaciados una vez finalizada la mezcla. A
pesar de todo, quedaban restos del producto en la base. Antes de limpiar los
reactores, estos se dejaban abiertos durante un dia. Las caracteristicas de los
tintes oxigenados provocaban, al entrar el producto en contacto con el aire, la
rapida oxidacion y endurecimiento de éste. Por lo tanto, era necesario consumir
una gran cantidad de agua para realizar la limpieza de los reactores.

Ademas, debido a esta oxidacion y a la ubicacién de la valvula de vaciado, en
cada operacion de limpieza y por cada reactor se perdian aproximadamente
unos 3 kg de producto acabado en forma de aguas residuales.

Por otro lado, la refrigeracion de los reactores necesaria durante la elaboracion
del tinte se realizaba con un serpentin interior alimentado por un circuito abierto
de agua.

Antecedentes

La empresa decidio llevar a cabo un Diagndéstico Ambiental de Oportunidades
de Minimizacion (DAOM), con la finalidad de encontrar alternativas que
permitieran conseguir los objetivos siguientes:

Reduccioén del consumo de agua, tanto en las limpiezas de los reactores
como en el circuito de refrigeracion.

Reduccion de las pérdidas de producto final a causa de un vaciado incompleto
de los reactores y de una oxidacién de éste en contacto con el aire.

Reduccién de la carga contaminante vertida y del volumen de efluentes a
tratar.

Resumen de la
actuacion

HIPERTIN, S.A., ha llevado a cabo muchas de las alternativas recomendadas
en el DAOM, pero de todas se pueden destacar las siguientes:

a) Se ha mejorado el sistema de vaciado manteniendo el agitador en
movimiento durante toda la operacion e incrementando la temperatura.
De esta forma, se favorece la evacuacion del producto mediante su
recuperacion y evitando que éste vaya a las aguas residuales.
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Reactores en los que se realiza la mezcla de tintes

Balances PROCESO PROCESO

ANTERIOR ACTUAL

*No se considera el agua incorporada al producto, que se mantiene constante.
**Los 40 m? que se generan actualmente se generan como residuo liquido.
***Se incluyen los ahorros en consumo, tratamiento y canon de saneamiento.
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6.7. COMO IMPLANTAR UN PROGRAMA DE MINIMIZACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

La metodologia de la minimizacién consiste en la identificacién, cuantificacion y eliminacién de las
emisiones de residuos de forma sistematica. Esta metodologia puede resumirse en el siguiente
diagrama:

Planificacion y organizacion

Valoracion y diagnosis inicial

Proceso y analisis de
emisiones

Revision y evaluacion Desarrollo del plan

Implementar y Generar y evaluar las
controlar los cambios opciones

Figura 6.1. Metodologia para la implantacion de un programa de minimizacion del impacto ambiental

6.7.1. Planificacion y organizacion

El éxito de la implantacién de un programa de minimizacion de impacto requiere una buena
planificacion y organizacion.

COMPROMISO DE LA DIRECCION

El primer paso para establecer un programa de minimizacién es el compromiso de la Alta Direccion.
Desde este maximo nivel de la organizacién debe emanar el convencimiento de la aplicacion de las
buenas practicas encaminadas a la minimizacién. Asimismo la Direcciéon debe facilitar los recursos,
humanos y materiales, necesarios para la garantizar los objetivos fijados.

ESTABLECIMIENTO DE UN EQUIPO
La implantacion del programa de minimizacion resulta mas eficiente si se designa un “equipo de
minimizacion”. La composicién del equipo debe incluir personas de distintos niveles de la
organizacion, incluyendo cargos intermedios y personal de produccién. El niumero de miembros debe
ser suficiente para permitir una distribucién de las cargas de trabajo que el equipo genere. El equipo
ideal debe tener una representacion de las siguientes areas y/o conocimientos:

e Produccion.

e Financiera.

e Técnica / Ingenieria.

¢ Medio ambiente.

162



Casos practicos

El equipo debe tener un jefe cuyas funciones basicas deben ser:

Ejercer de interlocutor con la Alta Direccién.
Coordinar la colaboracién entre departamentos.
Motivar a todo el personal.

Liderar y motivar al equipo de minimizacion.

Dar al equipo suficiente autoridad para desarrollar el programa.

HABILIDADES DEL EQUIPO
Para llevar a cabo con éxito la implantacion del programa de minimizacion, el equipo necesita
desarrollar las siguientes capacidades:

Organizar y conducir reuniones.

Asignar trabajos, de establecer su seguimiento y aplicacion.

Recoger, guardar y organizar los datos y la documentaciéon generada.

Motivar y comunicar a todos los niveles de la organizacion.

OPERATIVA DEL EQUIPO
Los miembros del equipo deben conocer y entender su papel y ser capaces de llevar a cabo de forma
eficiente su trabajo. Necesitan, también, el apoyo de los supervisores y disponer de tiempo suficiente.

El equipo celebrara reuniones de seguimiento para evaluar el progreso de la implantacion del
programa de minimizacion.

ESTABLECIMIENTO DE OBJETIVOS

Es esencial establecer unas metas para asegurar el desarrollo del programa y su continuidad. Los
objetivos deben ser asequibles y asumibles por todos los niveles de la organizacion, utiles y, siempre
que sea posible, cuantificables.

COMUNICACION

Es importante comunicar los logros y el progreso de la implantacion del plan de minimizacion. Para
ello conviene establecer un sistema de comunicacién que identifique qué, cuando y a quién se quiere
comunicar, asi como la manera de hacerlo: informes, reuniones, cartas a todos los empleados.

6.7.2. Valoracion y diagnosis inicial

Para llevar a cabo con éxito el programa de minimizacidon es preciso plantearse una serie de
cuestiones clave:

¢ Qué cantidades y qué tipo de residuos y emisiones se generan?

¢ qué coste suponen para la empresa estos residuos y emisiones?

¢ En qué puntos del proceso se generan exactamente las emisiones y los residuos?
¢ Por qué se generan los residuos y emisiones?

¢qué podemos hacer para prevenir y reducir las emisiones y residuos?

163



Alternativas de prevencion de la contaminacion en el sector de la quimica en discontinuo

La valoracion inicial empieza por encontrar respuesta a estas cuestiones. Para ello sera necesario:

Identificar y recoger datos de los consumos de recursos y materias primas y de la produccién
de residuos y emisiones con el fin de establecer una base de partida a partir de la cual se
estableceran los objetivos de mejora.

RECOGIDA DE DATOS.
La recogida de datos al inicio del programa de minimizacién permitira:

Proporcionar una base de partida a partir de la cual se podra medir el éxito de su implantacion.
Proporcionar una ayuda para priorizar las acciones y proyectos, segun:
e El ahorro econémico que supongan a la empresa.

e Los beneficios en materia de medio ambiente, seguridad y salud laboral.

Hay que recordar que ademas de ayudar a la compania a reducir los residuos y emisiones y al usar
los recursos de forma mas eficiente, la minimizaciéon puede contribuir a que la empresa cumpla con
las regulaciones de seguridad y salud y medio ambiente asi como al ahorro de capital.

La informacion que se debe recoger es la siguiente:

Inputs
e Materias primas: cantidades y costes anuales de las materias primas mas significativas.
e Embalajes: cantidad y coste anual.
e Materiales auxiliares: cantidades y costes anuales.
o Energia: fuentes de energia, usos, cantidad consumida y coste anual.
e Agua: cantidad usada, puntos de uso y coste anual.
Outputs
e Transporte de residuos: cantidad de envios, caracteristicas, coste anual de cada uno.
e Residuos solidos: cantidad y costes de gestion.
¢ Residuos peligrosos: cantidad y costes de gestion.
e Tratamientos in-situ de emisiones, aguas y residuos: cantidades y costes asociados.
e Reciclaje interno: materiales reciclados y costes asociados.
e Reciclaje externo: materiales reciclados y costes asociados.
Informacién adicional
e  Cumplimiento legal.
e Riesgos en seguridad y salud.
e Riesgos ambientales.

e Inversiones previstas: ampliaciones, inversiones en tratamiento de emisiones, agua...

INSPECCION

La inspeccion permite identificar los tipos y las cantidades de residuos y emisiones que se producen y
el lugar donde se producen.
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La inspeccion se planea segun los siguientes criterios:

Seleccionar el equipo de inspeccidn incorporando personas ajenas al equipo de minimizacion.
Desarrollar una serie de preguntas que permitan recoger informacién relmente importante.

Determinar cual es el mejor momento para llevar a cabo la inspecciéon. Escoger un periodo en
el que se generen emisiones y residuos. Es conveniente llevar a cabo la inspeccién en varios
horarios distintos, abarcando los turnos de trabajo de la empresa.

Preguntar al personal (operarios, encargados, etc) acerca de puntos de emision o de
generacion de residuos que conozcan.

Planificar un seguimiento de los procesos desde la entrada de materias primas hasta el
producto final.

Hacer un seguimiento de los residuos desde su generacién hasta su gestion y eliminacion.
Tomar nota escrita de las averiguaciones. Preparar unas plantillas para la toma de datos.

Informar a la todo el personal de la organizacién de que se realiza la inspeccién y pedir su
colaboracion.

IDENTIFICACION DE OPORTUNIDADES.

La informacion recogida durante la inspeccion, junto con los datos de partida anteriormente
colectados, seran la base para identificar y priorizar las oportunidades potenciales de mejora y de
minimizacion. Con estos datos se podra decidir los procesos, flujos de residuos o emisiones sobre los
que se va a actuar de manera prioritaria. Es bueno comenzar siempre por un objetivo facilmente
realizable, pues se implantaran rapidamente y reforzaran el trabajo del equipo.

DESARROLLO DE UN PLAN
Resulta bueno desarrollar un plan del programa de minimizaciéon de residuos y emisiones. El plan
esta escrito y debe incluir:

Una declaracion de apoyo de la Direccion al programa de minimizacion.

Una descripcion del equipo de minimizacion que incluya las responsabilidades de cada
miembro.

Las metas del programa de minimizacién.

El plan de comunicacién de los progresos en la implantacion del programa.

Los datos recogidos durante la valoracion inicial y la inspeccion.

Las oportunidades de mejora detectadas durante la inspeccion y la valoracion inicial.

Los objetivos prioritarios, sobre los que se va a trabajar de inmediato, incluyendo la asignacion
de responsabilidades y la planificacion.

6.7.3. Analisis del proceso y de los residuos y emisiones generados.

En este punto se deben estudiar con detalle los residuos y emisiones que se generan, para lo que
sera necesario:

Elaborar un esquema del proceso.
Identificar inputs y outputs de cada paso del proceso.

Cuantificar y evaluar el coste de cada uno de los inputs y outputs.
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ESQUEMA DEL PROCESO.
El esquema del proceso ilustrara los flujos de materias, energia y agua que se tienen lugar durante el
proceso y los puntos donde se producen las emisiones y residuos.

Un ejemplo de esquema de proceso seria:

Recepcion,
muestreo y
almacenaje

de materias primas

Carga de las
materias primas

Unidades de reciclaje

Produccién: sintesis
o formulacién del
producto EMISIONES:

- Aguas residuales
- Emisiones atmosféricas
Separacion y - Residuos solidos

purificacion

Unidades de depuracion

Control de - _
calidad y muestreo Emisiones finales

Embalaje y
almacenamiento del
producto acabado

Figura 6.2. Ejemplo de esquema de proceso

IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE LOS INPUTS Y LOS OUTPUTS

El siguiente paso es la identificacion y cuantificacion de las entradas y salidas que se producen en le
proceso. Esta cuantificacion es, en definitiva, un balance de masas en el que las entradas deben ser
igual a las salidas: todo lo que introducimos en el proceso sale como producto, residuo, calor,
emision, etc.

Gran parte de la informacion necesaria para llevar a cabo el balance sera facilmente disponible,
mientras que, por el contrario, otra debera ser recogida de varias fuentes, como por ejemplo:

o Datos histéricos, especialmente referidos a consumos de energia, agua y materias primas.
o Datos recogidos al momento, de mediciones in-situ de caudales, pesos, etc.

e Medicidén de los residuos y emisiones.
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CALCULO DEL COSTE ASOCIADO A LA PRODUCCION DE RESIDUOS Y EMISIONES

El coste asociado a la generacion de residuos y emisiones incluye mas aspectos que Unicamente el
tratamiento y deposicion final. Incluye todos los costes que incurren en su produccién y gestion. A
continuacién se exponen algunos de los costes a considerar:

Costes de transporte.

Costes de almacenamiento.

Costes del tratamiento de emisiones y vertidos.

Costes de la recoleccién y gestion de los residuos soélidos.
Pérdidas de materias primas.

Coste de la materia prima que se convierte en residuo o emision (por ejemplo de un
disolvente, o del agua).

Costes de proceso asociados a la produccion del residuo o emision.
Costes laborales.

Depreciacion del capital.

Asi, el coste total de un residuo puede expresarse segun la siguiente ecuacion:
Coste total = coste de la materia prima + valor afiadido + coste de oportunidad de ventas + coste de
gestion, tratamiento y deposicion.

6.7.4. Generacion y evaluaciéon de las oportunidades de minimizacién

En general suele haber mas de una opcién para reducir las emisiones y residuos, por lo que es
importante saber escoger la mas apropiada en cada ocasion. Para ello es necesario evaluar
cuidadosamente los costes y beneficios de cada una de las opciones.

GENERACION DE OPORTUNIDADES

Durante la fase de valoracion inicial e investigacion se empiezan a generar ideas sobre como cambiar
la manera de hacer las cosas, ya sea en el consumo de materias primas, energia u otros aspectos, de
forma mas eficiente desde el punto de vista ambiental. Para favorecer la generacion de ideas se
puede crear un buzoén de ideas o convocar una reunidon de “brainstorming” en la que participen
diferentes niveles de la organizacion.

Las oportunidades de minimizacién pueden agruparse en tres grandes grupos: las que buscan la
reduccion en origen, las que promueven la reutilizacion y/o el reciclaje y, finalmente, las que se
centran en la mejora de la gestidon del residuo inevitablemente producido. En la siguiente tabla se
exponen algunas de las oportunidades de minimizacién, de acuerdo con la clasificacion anterior:
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Tabla 6.1. Ejemplos de Oportunidades de Prevencion de la contaminacion

Mejoras en el mantenimiento: muchas de las opciones de
minimizacion resultan de llevar a cabo un buen programa de
mantenimiento que reduzca las pérdidas en instalaciones y
equipos, como valvulas, tuberias, cierres, juntas, etc.

Modernizacion de los equipos: reemplazar equipos por
modelos mas eficientes pueden ayudar a la minimizacion, de
energia y otros consumos, por ejemplo.

Substitucion de materiales: la substitucion de substancias
téxicas por otras no téxicas contribuye a la minimizacion en la
generacion de residuos téxicos. Un ejemplo de esta practica
Reduccion en origen seria la substitucion de los disolventes usados en limpiezas por
productos en base acuosa.

Rediseno de proceso: en ocasiones un mismo producto puede
producirse usando distintas técnicas. Por ejemplo, muchos
productos quimicos pueden fabricarse aplicando tecnologias de
quimica verde, usando materias menos toxicas, etc.

Rediseno de producto: el redisefio del producto para generar
menos residuos y emisiones 0 menos téxicos puede ser viable.
Por ejemplo, los colorantes y tintas en base acuosa generan
menos emisiones y residuos téxicos que los que son en base
disolvente.

Reciclado y reutilizacion en proceso: los residuos de un
proceso pueden ser usados como materia prima de otros o del
mismo proceso. Por ejemplo las aguas madre o de limpiezas de
Reutilizacion y/o reciclaje ciertos procesos pueden filtrarse y reutilizarse para nuevas
formulaciones.

Reciclado externo: existen numerosos recicladores externos
que valorizan el residuo, como por ejemplo los disolventes.

Separacion de residuos: la mezcla de residuos que requieren
un tratamiento final con los que no, incrementan la generacion
de residuos. Por ejemplo, separar los residuos téxicos de los no
toxicos reduce la cantidad de residuos toxicos a gestionar.
Ademas permite la reutilizacién o reciclaje de los residuos, tanto
los toxicos como los no téxicos.

Tratamiento y deposicion final

EVALUACION DE LAS OPORTUNIDADES

Algunas de las oportunidades generadas no implican apenas costes o riesgos y pueden aplicarse
inmediatamente mientras que otras se descartan por su inviabilidad en la practica. El resto de
oportunidades generadas deben evaluarse para determinar su viabilidad. La evaluaciéon debe
contemplar los siguientes aspectos:

Evaluacion técnica:
e Potencial de reduccién de residuos y emisiones.
e Seguridad de los trabajadores afectados.

¢ Mantenimiento o mejora de la calidad del producto.
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e Disponibilidad de espacio.
e Compatibilidad de los nuevos equipos, materiales o procedimientos.
o Necesidades de formacién y adiestramiento.

Evaluacion medioambiental:
e Efecto en cantidad y toxicidad de los flujos de residuos y emisiones.
e Consumo de energia.
¢ Impacto ambiental de las materias primas alternativas introducidas.

e Riesgo de transferencia del impacto ambiental de un medio a otro (por ejemplo, de
residuo sélido a vertido liquido o emisién gaseosa).

Evaluacion econdmica:

Para evaluar la viabilidad econdmica necesitamos conocer el coste asociado al residuo
antes y después de la aplicacion de la oportunidad de minimizacion y el coste de
inversion de dicha oportunidad. Con estos datos podremos calcular el tiempo de retorno
de la inversion, que nos dara una idea de la viabilidad de la opcion:

Coste de inversion (capital+puesta en marcha+otros costes)

Tiempo de retorno (afios) =
Coste anual de residuo inicial — Coste anual de residuo final

6.7.5. Implantacion y control de los cambios

IMPLANTACION DE LOS CAMBIOS.

La implantacién de los cambios, incluso los mas sencillos, puede ser dificil. Algunas de las razones
para dificultar la implantaciéon van desde la propia resistencia al cambio dentro de la organizacion, la
inercia y las restricciones de tiempo. En general, la receptividad de los cambios es mayor cuando las
personas implicadas conocen las razones del cambio y el papel que deben desempefiar. Es
importante, por tanto, planificar bien la implantacion de los cambios, para lo cual se deben hacer las
siguientes consideraciones:

Conocer quien tiene la autoridad para llevar a cabo los cambios: es importante obtener el
soporte de la Direccion para asegurarse la autorizacion, la financiacion y el equipo necesario
para realizar los cambios. Para cambios pequefios sera suficiente implicar a los responsables
de turno o encargados, mientras que para los cambios grandes sera preciso obtener
financiacion y programarla en el presupuesto anual.

Asignar a un responsable de supervisar y asegurar que el cambio se introduce sin tensiones.
Determinar la informacion que debe llegar al personal implicado en el cambio.

Determinar las necesidades de formacion y entrenamiento del personal implicado.

CONTROL DE LOS PROYECTOS

Una vez implantadas las oportunidades de minimizacion de residuos y emisiones llega el momento
del control, que permitira a la organizacion disponer de informacién acerca del desarrollo de los
proyectos implantados. De cada proyecto se debe decidir:

Lo que se quiere controlar: por ejemplo, consumo de energia, generacion de residuos,
consumo de materias primas:
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Cuando se quiere controlar:; diariamente, cada hora, cada turno, ocasionalmente, etc.
La manera de realizar el control.

El responsable que debe llevar a cabo cada control.

La manera de recoger e interpretar los datos: realizacion de graficos, estadisticas, etc.

Determinar el responsable de comunicar los resultados y a quien.

6.7.6. Medida del progreso: programa y evaluacién de los proyectos

Es importante revisar regularmente el progreso del programa de minimizacion para determinar si los
objetivos que se han fijado se estan consiguiendo o no, y en este ultimo caso determinar como
pueden conseguirse. Cuando se evalla el programa de minimizacion es importante identificar tanto
los aspectos que funcionan como los que no y los que pueden mejorarse.

Una manera de medir el progreso del programa es siguiendo los resultados de los proyectos
individualmente, como por ejemplo la cantidad de residuo reducido, el dinero ahorrado y si el proyecto
se ha implantado correctamente, a tiempo y dentro de lo presupuestado.

Algunos de los criterios que pueden ser utiles para medir el progreso del programa de minimizacién
de residuos y emisiones se recogen en la siguiente tabla.
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Tabla 6.2. Criterios para medir el progreso del programa de minimizacion

ASPECTO DEL

PROGRAMA CRITERIO DE EVALUACION

Declaracién de soporte

Aprobacion de proyectos

Apoyo de la Direccion ; i i
Proporcion de ideas y sugerencias

Publicidad de los éxitos

5 SN Mapa del proceso realizado
onocimiento de
proceso y de los Identificacion de todas las fuentes de residuos y emisiones

residuos y emisiones Residuos y emisiones cuantificados
generados .
Coste del residuo calculado

Seguimiento y revision de los procedimientos de minimizacion establecidos

Mantenimiento del Los empleados se mantienen informados e implicados
programa de » ; ’ .
minimizacion La documentacion y control del sistema esta establecida

Los nuevos proyectos estan identificados
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6.7.7. Mantenimiento del programa de minimizacién de residuos y emisiones

Una vez el programa de minimizacion esta implantado hay que pensar en como mantenerlo. Algunas
ideas para mantener el programa se describen a continuacion:

CAMBIOS EN EL EQUIPO DE MINIMIZACION
El equipo de minimizaciéon debe establecer rotaciones en sus miembros para mantener fresco el flujo
de ideas.

FORMACION
La formacién en minimizacion de residuos y emisiones debe incluirse en los programas de formacion
tanto del personal de nueva incorporaciéon como en la formacioén continuada de todo el personal.

COMUNICACION DE LOS LOGROS
La comunicacion del programa de minimizacién y de sus éxitos es una buena herramienta para
mantenerlo. La comunicacion interna incrementa la implicacién del personal y su participacion.

Ademas de la comunicacion interna, la compafia debe establecer un programa de comunicacién
externa pensado como una herramienta de relaciones publicas, para comunicar los logros del
programa de minimizacion a las autoridades, vecinos y opinion publica en general.

INTEGRACION DE LA MINIMIZACION EN EL DIA A DiA DE LA OPERACION
Para asegurar que la minimizacién esta integrada en el dia a dia de las operaciones de la compaiia,
de debe:

Asignar a la contabilidad de las unidades generadoras de residuos los costes asociados a
dichos residuos.

Incluir los objetivos de minimizacién en la politica de la empresa.

Desarrollar indicadores relacionados con los objetivos de minimizacion y asignar
responsabilidades para alcanzarlos.

Hacer llegar a la Direccion el programa de evaluacién anual.

Establecer las responsabilidades relacionadas con la minimizacién en las descripciones de los
puestos de trabajo.
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7. CONCLUSIONES

7.1. PROPUESTAS GLOBALES

Tal como se ha descrito en capitulos anteriores, los subsectores quimicos presentan una serie de
caracteristicas que determinan y condicionan su problematica medioambiental:

1. Materia prima procedente de otras empresas, incluso de otros paises y, con frecuencia,
desconocimiento de los productos quimicos que se manipulan. La gran variedad de procesos
existente en un mismo establecimiento requiere la manipulacién de un elevado numero de
materias primas, productos auxiliares y productos quimicos.

2. Gran variedad de procesos (un mismo establecimiento suele procesar diversos tipos de productos
quimicos, con unos mismos equipos o con equipos diferentes.

3. Procesos rapidamente cambiantes en el tiempo en funcién de la demanda y los dictados del
mercado, por lo que dichos procedimientos pueden ser significativamente distintos de temporada
a temporada.

4. Los procesos pueden ser en continuo, semicontinuo o discontinuo, pero siempre requieren de
diversas etapas de procesado.

5. Un gran numero de etapas que implica consumos de agua y energia importantes.

Algunas etapas en humedo requieren agua de determinada calidad, por lo que son necesarios
procesos de acondicionamiento del agua, como la electrodidlisis o la 6smosis inversa.

Dadas estas caracteristicas basicas de los subsectores estudiados, se generan las siguientes
problematicas ambientales o principales efectos de éstos sobre el medio ambiente:

1. Importante consumo de agua y energia.

2. Consumo de auxiliares y productos quimicos mas o menos elevado en funcién de la tecnologia
disponible.

3. Elevado caudal de aguas residuales con carga contaminante significativa. (Aunque la carga
contaminante de las aguas residuales generadas depende de los procesos llevados a cabo, los
parametros que suelen ser mas significativos son la DQO, la DBO, los sdlidos totales, el AOX, la
toxicidad, el nitrégeno y los cloruros).

4. Generacion de materia prima y productos quimicos caducados, debido a la gran variedad de
éstos que un mismo establecimiento debe manejar y a los cambios en su nivel de consumo de
una temporada a otra y a errores de almacenamiento.

5. Generacidon de gran numero de envases vacios, correspondientes a auxiliares y productos
quimicos utilizados en proceso.

6. Emision a la atmodsfera de compuestos organicos volatiles, en caso de que se hayan usado
disolventes y/o auxiliares que incorporen estos compuestos en su formulacion.

No obstante, tal y como se ha explicado en este manual, esta situacion permite la implantacién de gran
numero de mejoras para conseguir la prevencion de la contaminacion y el ahorro de recursos naturales.
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A grandes rasgos, teniendo en cuenta la diversidad del sector y para poder mantener la competitividad
de las empresas, la solucion radica en la implantacion, en cada caso particular, de aquella o aquellas
mejoras ambientales que se consideren mas adecuadas de entre todas las posibles.

Sin embargo, para llevar a cabo algunas de estas opciones, es necesaria la sustitucion de
determinadas materias primas, la adquisicion de determinada instalacion y/o la implantacion de
determinada nueva tecnologia que, aunque pueden ser objetivos interesantes en si mismas por los
beneficios ambientales que conllevan, también pueden ser requisitos para la consecucion de objetivos
mas globales.

El analisis de la viabilidad econémica de las diferentes alternativas existentes debera hacerse en cada
caso particular, puesto que las inversiones que se requeriran dependerdn de la tecnologia
preexistente en cada empresa.

En cualquier caso, la implantacién de cualquiera de las opciones de produccién mas limpia antes
mencionadas y, especialmente, cuando se trata de sustitucién de materias primas o modificaciones
de los procesos, debera ir acompanada de una labor de informacién y formacién de los empleados
para que se obtengan y mantengan los beneficios ambientales deseados sin que se resienta ni la
calidad del producto ni la productividad del establecimiento.

A continuacion y después de un analisis exhaustivo de la situacion de la Industria Quimica en la
cuenca mediterranea, se explica la valorizacién de la situacién de las empresas quimicas en los
paises del arco mediterraneo.

Los datos que se presentan en este apartado han sido obtenidos de aquéllos aportados en los
cuestionarios cumplimentados por los paises y no pretenden aplicar ningun juicio de valor sobre el
comportamiento ambiental de las industrias, sino sefialar, basandose en dichos datos, algunas de las
posibles iniciativas para la aplicacién de medidas de prevencién en origen de la contaminacion, de las
que se podria destacar:

1. Implantar Buenas Practicas Ambientales, planes de minimizacion y proyectos de prevencion de la
contaminacion, en especial aquellas relacionadas con las operaciones de limpieza, pues suelen
ser operaciones sencillas y econémicas.

2. Realizar campafias de sensibilizacién y formacion medioambiental para operarios y técnicos de
las empresas quimicas fomentando asi el interés por la produccién mas limpia. Editar material
divulgativo y distribuirlo entre todas las empresas. Realizar cursos internos de sensibilizacion y
formacion medioambiental en las empresas quimicas.

3. Poner en marcha campafas de formacion de técnicos especializados en medio ambiente.

Evitar que se produzcan pérdidas del producto final durante los procesos productivos y, en todo
caso, que el producto residual no se incorpore a las aguas residuales.

5. Establecer como minimo un sistema de pretratamiento de las aguas residuales consistente en la
homogeneizacion y neutralizacién antes de su vertido.

Mejorar el mantenimiento de las calderas, circuitos y sistemas de refrigeracion.

7. Sustituir los sistemas obsoletos por sistemas continuos, mas avanzados, y eficientes de nuevas
tecnologias innovadoras en las empresas mas grandes.

8. Establecer un sistema de recogida colectiva de los restos de produccidon de las pequefas
empresas, para su valorizacion centralizada y gestiéon correcta de los mismos partiendo de una
segregacion en origen.
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Conclusions

10.

11.

12.
13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

Sustituir progresivamente los sistemas manuales de limpieza por sistemas CIP (clean in place).
Estandarizar los procedimientos de limpieza y recuperar las soluciones de limpieza con el objeto
de reutilizar las sustancias quimicas presentes en aquellos casos en los que esté implantado
dicho sistema.

Cuando se utilice un sistema de limpieza manual, implantar medidas de reduccion y control de
consumo de agua en el proceso mediante técnicas especificas.

Evitar el vertido del producto residual e implantar un sistema de recogida y valorizacion del
mismo.

Realizacion de proyectos de reutilizacion de vertidos.
Efectuar una gestion adecuada de los residuos, partiendo de una segregacién en origen.

Minimizacién de los residuos de envases, evitando los fallos en el envasado e implantando un
sistema de recuperacion o reciclado de los envases usados.

Reduccién de la carga contaminante de las aguas residuales de la fabricaciéon de los productos
finales.

Estudiar posibilidades de mejora medioambiental, especialmente de aprovechamiento de los
residuos quimicos.

Evitar las pérdidas de producto en el proceso, las pérdidas de producto final durante el procesado
y reducir la cantidad del mismo incorporada al efluente final.

Recuperacion de energia e implantacion de medidas de aprovechamiento y optimizacion de su
consumo, asi como una utilizacion de combustibles mas limpios, por ejemplo, gas natural.
Implantaciéon de sistemas de cogeneracion con vistas a una optimizacion del rendimiento
energético.

Promocionar el uso de tecnologias limpias.

175






8. BIBLIOGRAFIA

8.1. DOCUMENTACION CONSULTADA

e CENTRO DE ACTIVIDAD REGIONAL PARA LA PRODUCCION LIMPIA (CARL/PL), 2004.
22 Edicion. Estado de la Produccion mas limpia en los paises del Plan de Accién para el
Mediterraneo.

e REGION DE MURCIA. CONSEJERIA DE AGRICULTURA, AGUA Y MEDIO AMBIENTE.
SECRETARIA SECTORIAL DE AGUA'Y MEDIO AMBIENTE, 2001. Guia de Buenas
Practicas Ambientales, Industria Quimica en General.

e SEMINARIS TERRITORIALS SOBRE QUALIFICACIO AMBIENTAL A LES EMPRESES.
Generalitat de Catalunya. Departament de Medi Ambient. Sistema CE d’ecogestio i
ecoauditoria.

¢ Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC):

o Draft Reference Document on Best Available Techniques for the Manufacture of Organic Fine
Chemicals.

o Draft Reference Document on Best Available Techniques for the Production of Speciality
Inorganic Chemicals.

 Estudio sobre vertidos industriales. FUNDACION COTEC (1999).

e Tratamiento de vertidos industriales y peligrosos. N. L. NEMEROW, A. DASGUPTA. Ed.
Diaz Santos (1998).

e Towards Ecologically Sustainable Management of Chemicals in Australia, Environment
Protection and Heritage Council, Australia 2003.

¢ Guide to Developing and Implementing a Waste Minimisation Program, Christchurch City
Council, New Zeeland 2003.

¢ Profile of Organic Chemical Industry: Pollution Prevention Opportunities, EPA, USA 2002.

¢ Design for Environment: http://dfe-sce.nrc-cnrc.gc.ca’lhome_e.html, National Research
Council, Canada.

e Guia Espafiola de Mejores Técnicas Disponibles para el sector de Quimica Fina Organica.
Ministerio de Medio Ambiente. B&B Asesores. 2006.

177



Alternativas de prevencion de la contaminacion en el sector de la quimica en discontinuo

Direccion General de Comercio en Cataluna: http://www.mcx.es/barcelona/paisesmediterraneos.htm

Centre per a 'Empresa i el Medi Ambient (CEMA): www.cema-sa.org

Ministerio de Medio Ambiente de Espafia: www.mma.es

Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya:
http://www.mediambient.gencat.net/cat/inici.jsp

Federacion Empresarial de la Industria Quimica Espafola (FEIQUE) www.feique.org

Asociacién Espafola de Fabricantes de Quimica Fina (AFAQUIM): www.afaquim.org

Federacion Empresarial Catalana del Sector Quimico: www.fedequim.org
Consejo Europeo de la Industria Quimica (CEFIC): www.cefic.org

Responsable Care: www.responsiblecare.org

Environmental Protection Agency: www.epa.gov

Camaras de Comercio: http://www.camerdata.es/

World Wide Chamber of Commerce Guide: http://www.chamberfind.com/

Asociacién de camaras de comercio del Mediterraneo (ASCAME): http://www.ascame.com/

Fundacién Biodiversidad: www.fundacion-biodiversidad.es

Instituto Espafiol de Comercio Exterior (ICEX): www.icex.es

Internacional Trade Centre (ITC): www.intracen.org

The islamic centre for development of trade (ICDT): http://www.icdt.org

Arab Trade Financing Program: http://www.atfp.org.ae/

Arab Business Information Network: http://www.arabdatanet.com/

Economic Cooperation Organization: http://www.ecosecretariat.org/

The World Business Organization (ICC): http://www.iccwbo.org/

Sicos Biochimie: http://www.sicos.fr/

Union des Industries Chimiques de France: http://www.uic.fr/

Federchimica : http://www.federchimica.it/index.asp

Israel Chemical Society: http://www.weizmann.ac.il/ICS/index.html

Manufacturers” Association of Israel (MAI): www.cpc.org.il/RC

Hellenic Association of Chemical Industries /HACI: http://www.haci.gr/

Turkish Chemical Manufacturers Association: www.tksd.org.tr

Plataforma Tecnolégica Espafiola de Quimica Sostenible: http://www.pte-quimicasostenible.org/
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